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K LEIBLER 


Wlasciwosci dielektryezne uktadu rozproszonego 
»metal - dielektryk“ 


Rekopis dostarczono 2. 7. 1956 


CZESC I 


W pracy badano wiaSsciwosci dielektryczne ukiadéw rozproszonych ,,pa- 
rafina — przewodnik“ w zaleznosci od koncentracji objetosciowej domie- 
szek. Pomiary wykonano dla emulsji ,,paratina—Hg“ oraz _ ,,parafina — 
eutektyk K—Na‘“ i mieszanin parafiny z proszkami Al,Mg,C i Srutu. 
Stwierdzono wzrost staltej dielektrycznej uktadu ze wzrostem koncentracji 
ezynnika rozproszonego zalezny od wielkosci i ksztattu czastek domieszki. 
Wyniki por6wnano ze wzorami teoretycznymi Wienera, A. Piekary i Odo- 
lewskiego. 


1. WSTEP 


WiaSsciwosci dielektryczne ukladéw dwufazowych rozproszonych byly 
juz niejednokrotnie badane przez réznych autoréw. Nie zostaly one jednak 
jeszcze do dzis dostatecznie dobrze poznane zardwno pod wzgledem do- 
Swiadezalnym jak i teoretycznym z powodu wielu wystepujacych tu 
trudnosei. Trudnosci doSwiadezalne powodowane sa przede wszystkim 
trudnosciami zwigzanymi z oirzymywaniem ukladéw idealnych rozpro- 
szonych, to jest takich, w ktorych sktadnik rozproszony tworzytby mno- 
gosé kuleczek (lub innych bryt), matych w stcsunku do odlegtosci miedzy 
nimi, rownych co do wielkoSsci i ulozonych zupeinie beztadnie. Stosowane 
dotychezas metody sprowadzaly sie albo do tworzenia mieszanin substancji 
mniej lub wiecej zblizonych do idealnego ukiadu, albo tez. stosowane 
byty pomocnicze substancje rozpraszajace (emulgatory) utrudniajace ana- 
lize. Opracowanie teoretyczne ukitadéw dwufazowych jest rowniez trudne 
ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia czynnikéw takich jak wza- 
jemne oddziatywanie czastek skladnika rozproszonego oraz wplywu wia- 
Sciwosci warstwy zetkniecia powierzchni stykowych faz. Chodzi tu przy 
¢ym o podanie zaleznosci wiasSciwosci uktadu zarowno od stopnia stezenia 
«ktadnika rozproszonego jak i wielkoSci rozproszonych czastek. Dotych- 
ezas opracowane sa jedynie tecrie przyblizone a i te z powodow technicz- 
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oh nie byly wyczerpujaco porownywane z wynikami dgsiiaaneuingte 

W praktyce wiasciwosci dielektyczne ukiadow dwufazowych maja — 
duze znaezenie ze wzgledu na mozliwos¢ ich zastosowan, zwiaszcza w dzie- 
dzinie fal kroétkich. WtaSciwosci ich réznia sie bowiem zasadniczo od 
wiagciwoéci kazdej z substancji skladowych, poznanie zas ich moze ulatwi¢ 
dobieranie i sztuczne wytwarzanie materialow o odpowiednich wiasci- 
woéciach dla elektrotechniki i radiotechniki. Stad wzrost zainteresowania © 
w ostatnich latach tymi ukladami, ktore sq nawet nazywane ,,sztucz- 
nymi dielektrykami“. 

W pracy niniejszej wyznaczono wiasciwosci uktadu rozproszonego 
dwufazowego metalu i dielektryka stalego, mianowicie metalu i parafiny. 
Chodzito o wytworzenie materiatu o mozliwie najwiekszej state] dielek- 
trycznej, co ma wazne znaczenie ze wzgledu na to, ze stratnosci takich 
uktad6w — jak sie okazalo — w wielu wypadkach nie zwiekszaja sie. 
Dzieki zastosowaniu metody wytwarzania emulsyj metodq ultradzwiekow 
uzyskano emulsje rteci w parafinie ciekiej, ktora po ostygnieciu dawatla 
prawie idealny uktad rozproszony, w zwiazku z czym mozna byto po- 
~ réwnaé wyniki badan z wnioskami teoretycznymi wyprowadzonymi dla . 
takich ukltadéw przez Wienera [7] i uogdlnionymi przez A. Piekare [5], 
Lewina [2] i Odolewskiego [4]. 


2. METODA DOSWIADCZALNA POMIAROW 


2.1,.Wyznaczanie statej dielektrycznej 
_ Stata dielektryczng i kat stratnosci wyznaczono dla szeregu czestotli- 

wosci w zakresie od 50 kHz do 6 MHz. Zastosowano metode rezonansowa 
pomiarow, poslugujac sia specjalnie dostosowanym do pomiardéw statej 
dielektrycznej} Q-metrem (f-my Marconi). Jako kondensatora pomiaro- 
wego uzyto ptaskiego kondensatora o zmiennej pojemnoésci, specjalnie 
skonstruowanego dla pomiaréw wlaSciwosci dielektrycznych ciat stalych, 
regulowanego za pomoca Sruby mikrometrycznej. Badane byé moga w ten 
sposodb probki o rdznej grubosci, przy czym zmiane pojemnosci konden- 
satorka z probkq i bez prdbki oblicza sie bezposrednio na podstawie 
zmiany odlegtosci plytek kondensatorka w punktach rezonansu uktadu. 
Uwzglednione zostaty poprawki na pole rozproszone powstajace na kran- 
cach kondensatora. 

Kat stratnoSci okreslano na podstawie szerokosci krzywej rezonansu. 

Prébki 0 rozmiarach odpowiednich do kondensatora wykonywane byly 
w specjalnym cylindrze z ttoczkiem o Srednicy réwnej rozmiarom kon- 
densatora. Zapewniato to uzyskanie prébki o Sciankach dokladnie pltasko- 
rownolegtych. 

Dobry kontakt miedzy probka a okladkami kondensatora uzyskiwano — 
dzieki oblozeniu Scianek prébki bardzo cienka cynfolia, taczona z probka, 
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gdy parafina byta jeszcze niezupelnie zastygta i dzieki temu Scisle do niej 
przylegajaca. Jak wykazaly pomiary, w wyniku bardzo nieznacznej gru- 
bosci warstwy cynfolii (kilkanaScie mikronéw) mozna byto jej wplyw na 
wyniki pomiaréw zaniedba¢é. Aby sprawdzi¢, czy w kondensatorze nie 
pozostala warstwa powietrza, mierzono dodatkowo grubosé prébki i przy 
ewentualnych odchyleniach poprawiano prébke wzglednie dokonywano 
odpowiedniej poprawki w obliczeniach. 

Stosowana metoda pozwalaia na wyznaczenie réznicy pojemnoéci kon- 
densatora z doktadnoscia do 1°/o, co w wyniku prowadzito do bitedu nie 
przekraczajacego w zadnym przypadku 3°/o przy wyznaczaniu r6znicy 
statych dielektrycznych miedzy ukladem rozproszonym i substancja czy- 
sta. Celem pewnoégci pomiarodw powtarzano je kilkakrotnie dla kilku eze- 
stotliwosci 'w réznych warunkach. 

Pomiary dokonywano w statej temperaturze 20°+1°C. 


2.2. Otrzymywanie emulsjiiprzygotowywanie proébek 
Emulsje rteci w parafinie otrzymywano za pomoca ultradzwiekow. 
Poddawano dzwiekowaniu parafine ciekla z rtecia; po otrzymaniu emulsji 
przelewano ja w stanie cieklym do specjalnego hermetycznego cylindra 
z tloczkiem, stuzacego do otrzymywania prébek o odpowiedniej Srednicy: 
Poniewaz podezas azwiekowania mogly sie znalez¢ w parafinie rowniez 
pecherzyki powietrza, stosowano dwie metody stuzace do wyeliminowa- 
nia tego efektu: po pierwsze mieszanine dzwiekowano w specjalnym na- 
ezyniu uszczelnionym, bez dostepu powietrza; po drugie prdébki umiesz- 
czano w stanie ciektym w aparaturze prozniowej i suszono je pod proznia 
w przeciagu kilku godzin. Zapewniato to otrzymanie ukladéw bez zawar- 
toSci powietrza i wody. Jak sie okazato wyniki otrzymane w obu przy- 
padkach byly zgodne. Do dzwiekowania uzywano generatora o czesto- 
tliwosci drgan 600 kHz i mocy okoto 200 W, skonstruowanego w zakia+ 
dzie. Zastosowano specjalnie skonstruowane naczynia, aby mozliwie unik-* 
naé strat mocy. 
Aby uzyska¢ wieksza koncentracje metalu zastosowano dodatkowo po 
dzwiekowaniu metode odparowania parafiny pod préznia i metode utrzy- 
mywania emulsji w termostacie w stanie cieklym, przy czym ezastki 
rteci jako ciezsze opadaly i po ostygnieciu parafiny mozna byto oddzieli¢ 
warstwe dolna bogatsza w rte¢. Wada jednak tej metody byto to, ze 
otrzymywana poczatkowo prawie idealna emulsja o bardzo silnym roz- 
proszeniu (Srednica kulek rteci ponizej dziesiatych mikrona) ulegala po- 
gorszeniu, poniewaz niektore czastki rteci laczyly sie w wieksze kulki. 
Sporzadzono réwniez ta samq metoda emuisje eutektyku K Na w pa- 
rafinie. Eutektyk ten, ciekty juz w temperaturze okolo 35°C, dawal sie 
atosunkowo latwiej anizeli rte¢ emulgowac metoda ultradzwiekéw. Trud- 
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nogé stanowilo tu szybkie utlenianie sie metalu na powierzchni prébek. — 


Z powodow technicznych (mata réznica gestosci eutektyku i parafiny)} 
nie mozna bylo doktadnie wyznaczy¢ zawartosci objetosciowej] metalu 
w uktadzie. 

Dla celow poréwnawczych sporzadzono réwniez mieszaniny w para~ 
finie proszkéw przewodzacych: aluminium, magnezu i wegla. Probki spo- 
rzadzano w tym przypadku w ten spos6ob, ze w stanie cieklym dokladnie 
mieszano proszek z parafing, r6wniez metoda ultradzwiekowa i odparo- 
wywano ja pod préznia w cylindrze, stuzacym do formowania proébek. 


2.3. Wyznaczanie koncentracji objetosciowej emulsji _ 


Koncentracje objetosciowa metalu w emulsji wyznaczano na podsta- 


wie wyznaczonej gestosci emulsji i objetosci prébki. Wielkosci te wy- 
znaczano metoda hydrostatyezna. Stosowano przy tym dokladnos¢ wa- 


zenia do 0,1mg co pozwalato na doktadnosé wyznaczenia koncentracji ? 


ponad 0,01°/o. 


Ksztait substancji rozproszonej i Ssrednice kuleczek emulsji wyzna- — 


¢zano za pomocg mikroskopu. Srednica wyznaczona byta z dokladnoscia 
do 0,ly. 
Wyniki pomiarow 
Dane stosowanej parafiny wynosily: 
o = 0,906 g/cm$ 
&=2,32 - tgd<0,001 dla f=500kHz 


Liczby te otrzymano w wyniku obliczen Srednich wielu pomiar6w wyko- — 


nanych na réznych probkach. 
Podane sa wartosci dla czestotliwosci 500 kHz; nalezy zaznaczy¢, ze 
w catym badanym obszarze czestotliwoSci nie nastepowata zmiana war- 


A + t 
Parafina - Hg 


kiladnosci pomiaréw. Obok war- 
toSci « zmierzonych podane sa 
w tablicach wartosci obliczone 
na podstawie wzoréw teoretycz- 
nych Wienera, Piekary i wzoru 


tystyeznych. 
Zmierzone tg 6 wykazywato we wszystkich przypadkach dla emulsji 


tosci stalych w granicach do- © 


Odolewskiego dla ukladéw sta- 


rteci w parafinie wartosci mniejsze od 9,001 i nie byto zalezne w grani- — 


cach bied6w pomiarowych od stopnia koncentracji rteci. 


_Dokonane badania wtasciwosci emulsji stopu sdéd-potas w parafinie © 


wykazaly réwniez wzrost stalej dielektrycznej « ze wzrostem koncen- 


tracji, Uzyskano tu probki o stalej dielektrycznej do «=11,20. Ze wzgledu — 


Pas rablr€ayt 
“ ‘Wyniki badania ukladu emulsji rteci w parafinie 


| Nr Pa ee OBL vel hs a obk e; obl. 
| préb- Srednica 0 oe we we es Ode. 
ki Hw W Ale zmilerzone | wWienera Piekary lewskiego | 
aL 0,4 O2ees 2,41 2302, 2,334 2,335 
2 1,0 1,01 2,43 PAS OL 2,391 2,392 
3 0.8 1,19 2,46 2,380 2,404 2,406 — 
| 4, 0,4 1,98 2,62 2,460 2,461 2,467 
ay 0,4 ? 3,58 PAPA 2,506 2,580 2,560 
6. 4,0 11,10 3,62 2,950 3,192 3,478 
7 1,0 11,55). a'06% 2,975 3,354 3,549 


na trudnosci techniczne nie mozna byto z dostateczna doktadnoscia wy- 
mnaczy¢ koncentracji objetoSciowej poszczegélnych prébek. Duze utrud- 
nienie stanowilo to, ze gestos¢ eutektyku byla bardzo bliska gestoSci 
parafiny. Wydaje sie na podstawie przyblizonych obliczen, ze wzrost 
statej dielektrycznej ze wzrostem koncentracji jest w tym przypadku sil- 
niejszy anizeli w przypadku rteci w parafinie, to jest nachylenie krzywej 
zaleznosci ¢ od # jest wieksze. Trudno stwierdzi¢, czy przebieg zaleznosci 
w badanych graniecach koncentracyj pozostaje liniowy. 
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Wyniki badan ukladu proszku magnezu w parafinie podane sa w tab- 
Mey 2 i na rysunku 2. Stosowany proszek miat ksztalty nieregularne. 
Podane érednice stanowia jedynie pewne Srednie wartoSsci orientacyjne. 
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8 y ‘Tablica 2_ 


” 


Wyniki badania uktadu ,,parafina — proszek magnezu 


Nr Srednica 0 € - 5 
probki u w 9/9 zmierzone 

a 60 — 100 2,155 3,04 2,431 2,490 
We 50 — 100 19,64 7,05. 3,546 4,38 
oe 50 — 100 28,11 8,925 4,281 5,62 
4. 40— 100 ~ 28,575 8,63 4,321 5,56 
5. 50 — 100 30,08 8,98 4,447. 5,70 
6. 50— 100 | 30,48 8,89 | 4,520 5,840 
%. 50 — 100 41,80 cate (3.745 6,215 9,360 


-. *) Dla wyzszych koncentracyj nie mozna stosowaé wzoru Odolewskiego ze wzgledu na nie- ; 


ciagtos¢ wystepujaca przy 6 =1/3. 


: Dla wszystkich prébek z magnezem, nawet o koncentracji 30%o, tg 6 
nie ulegal widocznej zmianie i we wszystkich przypadkach byt mniej- 
szy od 0,001. . ; 


W tablicy 3 i na rysunku 3 podano wyniki pomiaréw dla ukladu pa-" 
rafiny i pytku aluminiowego, Uzyte byty dwa rodzaje pytku: bardzo drob- — 
niutki o Srednim promieniu mniejszym od 2 i drugi 0 promieniu srednim — 


okoto 20 u. Jak wykazuja wyniki pomiaréw w obu przypadkach otrzymu- 


jemy réznq zaleznos¢ stalej dielektrycznej od koncentracji. Wskazuje to 


na wptyw stopnia rozdrobnienia na wlasciwosci ukladu rozproszonego. | 
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Tablica 3 
Wyniki badania ukladu ,,parafina — pyt aluminiowy” 


Nr 2r Oo & | 
Peg de A & €s &3 
prébki wu w 9/o zmierzone 

1. 4,0 | 0,25 2,357 7) SBM 2,360 2,508 
2. 4,0 0,56 2,495 2,359 2,38 2,788 
3. 4,0 0,77 3,34 2,373 2,395 2,704 
4, 4,0 lal 4,03 2,398 2,405 2,478 
Bs 4,0 STS 4,59 2,442 2,443 2,457 
6, 4,0 3,502 8,61 2,542 Roe 2,592 
% 4,0 5,49 12,56 2,724 2,73 3,155 
alg 40 6,84 5,79 2,831 2,836 2,930 
2h 40 13,14 — . 8,516 3,372 3,38 3.829 
a 40 20,70 15,36 4,136 4,18 6,121 
4’ 40 20,82 15,50 3,684 4,21 6,196 
BY 40 PASS OM fem cca VAY Rte 4,673 4,76 9,590 


W tablicy 4 i na rysunku 4 podane sa wyniki pomiarow ukladu para- 
fina — proszek wegla dla szeregu koncentracyj. Uzyto pytku wegla o Ssred- 
nicy Srednio okoio lu. 


Tablica 4 

Wyniki pomiarow uktiadu ,,parafina — proszek wegla” 

Nr oO E 

€y & 
probki w 9/o zmierzone 

1 4,18 2,50 | 2,540 2,63 

2: 8,61 3,05 2,793 2,98 

2 28,44 6,15 4,305 5,20 

4 42,30 17,42 6:00:— 7,83 

5 63,61 47,50 11,09 16,97 


Nalezy zwrécié uwage, ze w przypadku ukladu z weglem zwieksza sie 
znacznie przewodnictwo przy przejsciu do duzych koncentracyj. Dla 
probki nr 5 otrzymuje sie juz bardzo duze przewodnictwo, a proby 
wykonania bardziej] skoncentrowanych prébek wykazuja juz catkowita 
zatrate wlasnosci dielektrycznych. Spowodowane jest to prawdopodobnie 
przypadkowym taczeniem sie czastek wegla, czego przy tych koncentra- 
cjach trudno uniknaé. 

Celem poréwnania wynik6éw z teoria i okreslenia wptywu promienia 
kulek wykonano pomiary dla Srutu w parafinie stosujac r6zna koncen- 
tracje srutu (tablica 5, rysunek 5). Sporzadzono przy tym dwa rodzaje 


50 


Parafina - C 


oh Pak 
Fes 


| 


probek: takie, w ktérych rozklad ziarenek srutu byl zupelnie bezladny 


Rys, 5 


we 


,Statystyezny“ i takie, w ktérych ziarenka utozone byly regularnie w uklad 
metryczny dwuwymiarowy (1 warstwa kulek) i dwuwarstwowo. Kulki 
miaty Srednice Srednio 1,5+0,1 mm, ulozone byly w odlegtosciach okoto 


\ 
yiae 


i 
~ 
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ee eh ad 


2mm. Zachowane tez bylty odpowiednie odlegtosci od ptytek kondensatora. 
~ W probkach 4—8 rozktad kulek byt przypadkowy. Prébka 8 wykazy- 
wata zwiekszone preewetinictwo. 
AE 


50 | | | er FC 


Tablica 5 
Wyniki pomiaréw ukiadu .,parafina — srut” 
| 

Nr ae | En | E, & | &3 | 
1; Dido 4 402,384 2,32 2,331 2.93 ier 
vl 7,90 2,88 2,918 3,011 2,870 | 
3. 8,87 216 S15), 8097 3,10 3,161 | 
4. 5,61 2,623 2,734 2,729 271 | 
5. 10,21 2,754 3,091 | 3,20 3,063 | 

6. 16,20 4,082 3,665 3,80 3,447 

: Ve 17,44 | 4,128 >| = 3,79 | 4,058 3,534 
8. 27,40, |. .18,91 4,947 5,611 13,03 | 


Na rysunku 6 podane sq celem poréwnania wykresy zaleznosci statej 
dielektrycznej od koncentracji dla réznych badanych ukladow. 


3. WNIOSKI 


Otrzymane wyniki potwierdzaja znaczna odmiennos¢ wiasciwosci die- 
lektryeznych uktadéw dyspersyjnych od wtasciwosci dielektryka podsta- 
wowego. Mozna wyroézni¢c przy tym trzy czynniki, kt6ére moga wplywac 

- Na zmiane staltej dielektryczne}: 


~ <8. 
WRT 
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1. zawartos¢ procentowa metalu rozproszonego Ww dielektryku, 

2. wielkos¢ i ksztalt pytkow metalu, 

3. rodzaj przewodnika, jego budowa krystaliczna. 

Jak wiacdomo, zasadniczy teoretyczny obraz dielektryka przyjety 
wanalizie Clausiusa i Mosottiego opiera sie wiaSnie na wyobrazeniu 
kulek przewodzacych w ogrodku dielektrycznym. Opracowana jednak na 
tej podstawie teoria dla ukladéw dyspersyjnych jest niescisia, nawet 
w przypadku kulistego ksztaltu substancji rozproszonej, nie uwzglednia 
bowiem mozliwosgci wplywu wielkogci kulek i ich wzajemnego oddzialy- 
wania, w szczegélnosci w warstwie granicznej dielektryk - metal. 

Najogélniej stosowany jest dla uktadow metal - dielektryk wz6or Wie- 
nera otrzymany jako uogélnienie wzoru Clausiusa-Mossottiego. Dla przy- 
padku ¢,=©oo przyjmuje on postac 


E=€&2 (2 oe = 5 
1—#8 
_gdzie 
@ — koncentracja objetosciowa, 
€, — Stata dielektryczna osrodka. 


Wyniki prac doswiadcezalnych wykazuja jednak niezbicie, ze w rzeczy-: 
wistosci otrzymuje sie dla ukiadu rozproszonego wielkoSci niezgodne ze 
-‘wzorem teoretyeznym, wieksze od nich zwtaszeza przy duzych koncen- 
tracjach. Dla matych koncentracyj metalu (do okoto 10°/o), przy rozpro- 
szeniu w parafinie kulek o duzych wymiarach (1,5 mm), uzyskuje sie 
zgodnosé dosé¢ dobra: stala dielektryczna doswiadezalna jest tu nawet 
nieco mniejsza od teoretycznej, co mozna by wyjasnié tzw. ,,efektem 
dipolowym“ [6]. 
Prébe uwzglednienia wzajemnego oddziatywania kulek substancji roz- 
proszonej w przypadku idealnego uktadu ezyni A. Piekara [5], ktéry do- 

chodzi do wzoru 
ome RY 


E+ 2é&o 


(tarts) oe 
d €: +2¢e5 
gdzie 
é,; — Stata dielektryezna fazy rozproszonej w postaci kulek, 
é, ~~ stata dielektryczna substancji rozpraszajacej, 
A i B — stale bedace funkcjami ¢ i é2. 


Dla «;=co wz6ér ten przyjmuje uproszezona postaé 


cali ae), 


1—A’9 


~ 
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gdzie 
A’=1+A0+B a 


A=0,10446, 

B=0,2796, 

r—promien kulek fazy rozproszonej, 
d—odlegtos¢ plytek xondensatora. 


Wzor ten nie uwzglednia wplywu warstwy granicznej miedzy kulka 
a osrodkiem, ktéra wediug autora [5] jest odpowiedzialna za zaleznosé 
statej dielektrycznej uktadu od stopnia rozproszenia. | 

Odolewski [4] wyréznia w swej pracy uklady ,,metryczne“ i ,,staty- 
styezne“. Dla uklad6w metrycznych dochodzi w przypadku przewodnika 
rozproszonego w dielektryku do wyniku analogicznego ze wzorem Wie- 
nera, przy czym rozszerza zakres jego stosowalnosci na wszystkie kon- 
centracje i tagodzi zalozenia w ksztaitcie czastek fazy rozproszonej roz- 
szerzajac je na skladniki o jednakowym Srednim promieniu. Dla uktadéw 
statystycznych dochodzi Odolewski do zwiazku 

“iF 4=0. 
e+ 2e 


3 


Wzor ten, mimo ze w wielu przypadkach dla matych koncentracyj .wyka- 
zuje lepsza zgodnos¢ z doSwiadczeniem, jednak nie daje sie zastosowaé do 
domieszek przewodzacych przy wiekszych koncentracjach, przyjmuje bo- 
wiem w tym przypadku posta¢: 


€2 
aos 
1—38 
i prowadzi do wartosci «=oo dla #=1/3. 

W pracy porownano otrzymane wyniki doswiadezalne z wzorami Wie- 
nera, uogdlnionym wzorem Piekary oraz dla mniejszych koncentracyj 
ze wzorem Odolewskiego. Jak wida¢ z wykresdw wzér Piekary oddaje 
stosunkowo najlepiej wyniki’ doSwiadczalne, zwtaszcza przy mniejszych 
koncentracjach i dla emulsji stosujacej sie stosunkowo najlepiej do przy- 
jetych warunkow, np. Hg w parafinie. 

Jak wynika jednak z poréwnania krzywych, teoretyczne wzory nie 
daja sie zastosowa¢ w przypadku wiekszych koncentracyj nawet wiek- 
szych rozproszonych czastek np. Srutu. Wiekszy znacznie niz oczekiwany 
wzrost statej dielektrycznej] otrzymuje sie w przypadku rozproszenia 
proszku aluminium i nawet magnezu, mimo, ze wymiary rozproszonych 


' ezastek tego ostatniego byly znacznie wieksze anizeli aluminium,, wegla 


ea 


czy rteci. 


\ 
} 
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Otrzymane dane wykazuja. ze rzeczywiscie duzy wplyw musi mie¢ 


na zmiane stalej dielektrycznej oddzialywanie warstw powierzchniowych. 3 


Wskazuje na to zwtaszcza wplyw ksztaltu czastek rozproszonych i ich 
wielkosci. 

Krzywe 3, 4 i 5 (rys. 6) istotnie potwierdzaja przypuszczenie Piekary 
o zasadniczym wptywie na stata dielektryczna wiaSciwosci warstw gra- 
nicznych. 

Jak by wykazywaly pewne dane doswiadezalne, wydaje sie, ze nie 
- mozna pominaé i nie uwzglednianego dotad wptywu budowy wewnetrzne}j 
przewodnika rozproszonego na wartosé stalej dielektrycznej uktadu. Prze- 
mawiaja za tym przypuszczeniem duze rdéznice zmian otrzymywane dla 
poszezegélnych przewodnikow. Wymaga to jednak dokladniejszego spraw- 
dzenia. Aby stwierdzi¢ te wilasciwos¢, konieczne bytoby porownanie 
-emulsji o rownej budowie i rownej wielkosci czastek metali. Uzyskiwane 
w pracy tego typu emulsje rteci i eutektyku nie daly sie jednak, jak juz 
wspomniano, pordwnaé Scigle ilo’ciowo jedynie jakosciowo. Oczywiscie | 
roznice te mozna by réwniez przypisa¢ réznym wiaSciwosciom warstwy 
posredniej ,,metal-parafina“, jednak te spowodowane by¢ musza row- 
niez rdznicami w strukturze metali. 

Prowadzone sa dalsze prace, aby wyjasni¢ to zagadnienie. 


4. WYTRZYMALOSC DIELEKTRYCZNA 


Ze wzgledu na praktyczne zastosowanie ciekawe byto zbadanie wptywu 
-domieszki metali ra wytrzymatos¢ dielektryezna otrzymanego uktadu. 
Prébki parafiny czystej i po dzwiekowaniu emulsji parafiny i rteci oraz 
parafiny i eutektyku poddane zostaty prébom wytrzymatosci dielektrycz- 
nej. Pomiary dokecnywano pomiedzy dwiema elektrodami kulowymi 
o Srednicy 12,5mm zanurzonymi w oleju izolacyjnym. Zachowano dla 
wszystkich prébek koncentracje substancji rozproszonej okoto 2°/o. 


Wyniki pomiaroéow 
Natezenie przebicia 


1, parafina czysta . . . . . 275,0 kV/cm 
ps x dzwiekowana . . 154,2 kV/cm 
4 yy ‘3 z Hg 165,5 kV/cm 
4 P *" zK—Na_ {5,5 kV/cm 
5 5 + z wodqa 146,0 kV/cm. 


Z pomiaré6w wynika, ze juz samo dzwiekowanie parafiny powoduje 


zmniejszenie wytrzymatosci dielektrycznej (ziawisko sztucznego starzenia’ 


dielektryku). Domieszka rteci nie wplynela na wytrzymatosé (réznica 


* 
~ 
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~ miedzy parafing dzwiekowana czysta i z rtecig spowodowana byé mogta 


- nieco innymi warunkami dzwiekowania). Natomiast eutektyk ,.K—Na‘. 
_wplynat bardzo znacznie na zmniejszenie wytrzymatosci. 


Prowadzone sa dalsze badania celem stwierdzenia zaleznosci wytrzy- 
matosci od koncentracji przy r6znych domieszkach. Jak wynika jednak 
Zz wykonanych badan, w wielu przypadkach, gdy nie zachodzi potrzeba 
bardzo znacznej wytrzymatosci dielektryka natomiast duzej stalej die- 
lektrycznej uklady metal-dielektryk moga byé z powodzeniem stosowane 
w praktyce. 


5. ZAKONCZENIE 


W pracy zbadano wilasciwosci dielektryczne zarowno emulsji idealnych 
,metal-parafina“ jak i mieszanin proszk6w przewodnika w dielektryku 
stalym. Otrzymane wyniki spay na wyciagniecie nastepujacych 
wnioskoéw. 

a. Wzrost stalej dielektrycznej ukiadu zalezy od wymiarow i ksztaltu 
przewodnika rozproszonego oraz jego rodzaju. Obserwuje sie duzy 
wzrost stalej dielektrycznej ze wzrostem koncentracji objetosciowej 
metalu. 

b. Porédwnanie wynikéw ze znanymi wzorami teoretycznymi potwierdza 
rozbieznos¢ miedzy danymi doSwiadczalnymi i teoretycznymi; dla 
mniejszych koncentracyj ukladu zblizonego do idealnego ukladu roz- 
proszonego stosunkowo najlepiej przybliza dane doSwiadczalne wzor 
A. Piekary; dla wiekszych koncentracyj i nieregularnych czastek me- 
talu rozpatrywanych przyblizen teoretycznych stosowaé nie mozna. 

c) Dane doswiadczalne potwierdzajq hipoteze o wplywie na wzrost stale} 
dielektrycznej ,,warstwy granicznej“, ,,metal - dielektryk“ i wydaja 
sie wykazywac rédwniez wplyw struktury krystalicznej przewodnika 
rozproszonego. 

d. Dane doswiadezalne wykazuja mozliwos¢ stosowania odpowiednio do- 
branych uktadéw rozproszonych w elektrotechnice i radiotechnice. 
Przeprowadzone sq dalsze prace nad badaniem wiaSciwosci ukladow 

z innymi substancjami rozpraszajacymi i rozproszonymi oraz emulsji 

ciektych. 9 
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prof. A. Piekarze za udostepnienie prac przedwojennych i cenne rady, 
a takze doc. Maksiejewskiem: za umozliwienie wyznaczenia wytrzyma- 
losci dielektrycznej w Zaktadzie Techniki Wysokich Napie¢ P. W. 
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CBOUCTBA PACCEAHHOU TUSJIEKTPMYECKON CUCTEMBI 
METAJUJI-TUSIEKTPUK 


(I uactTb) 
Pe3wme 


Pabota 3akKm1I0"aeT UCCIEMOBaAHMe TZU9IeCKTPUUYeECKUX CBOMCTB PaCCe€AHHHbIX CMCTeEM 
mapacbuH-MpOBOAHUK B 3aBMCMMOCTM OT OOBEMHOM KOHUEHTpayMM mpMmMecen. Msme- 
peHMUA NpoAenaHbI AIA 9Myubeuu Napadun —Hg a TaKwxe mapadbviH-sBTeKTUKa K—Na 
M cMecu Mapacbuna c mopourkKamu Al, Mg,C u gpo6u. SmMynpcun ObimM u3rOoTOBIAeCMBI 
‘M0 yJIbTpa3ByKOBOMy mMeTogzy. JImeneKTpwuecKad mocTOsHHaA OpIa ompezessaema 
ana uactor or 50 xzu no 6.“2u mo pesoHaHCHOMy MeToyy. UccneqzoBaHo ObInO TaKxe © 
WMeneKTpuyecKoe CONpPOTMBIeHMe OOpasyoB. PesyMbTaTbI MSMepeHUM ObINM CPaBHEHBI 
c TeopeTuyeckuMiu dbopmMymamMM Bunepa, A. IleKapbr mu Ogonesckoro. 

YcraHOBNeHO BO3PAaCTAHMe AM9IEKTPMYeECKOM MOCTOAHHOM CMCTEMbI BMeCTe C BO3- 
pacTaHUueM KOHL{CHTpauMu pacceAHHOTO areHTa B 3ABMCMMOCTM OT BeIM4YMHbI u dop- 
MbI YaCTMY UpMMecu. OTO yKa3bIBaeT HA MPAaBMIBHOCTb PMMNOTe3SbI O BAMAHMM «rpa- 
HMUYHOTO CJIOA» MeTAJIJI-QM9NICKTPMK Ha BO3PAacTaHMe ZMSIEKTPMYeCKOM MOCTOAHHON. 
CpaBHeHve pe3yJIbTaTOB c TeopeTMueCKMMM CGbopMymaMM NoATBepxKAaeT Hecorsacue 
Me2KAY OMbITHbIMM MU TeOpeTMYeCKMMM JAHHBIMM, B OCOOeHHOCTM BZAA Oomee CMIbHbIX 
KOHUeHTpayni., CpaBHUTeIbHO XOPOLUO MOwKeT OBITh NPMMeHsAeMa Copmysa IeKapsl. 
IlpoyenprparoTca WaNbHeMwWIMe MSMePeHMA DJIA MCCNeYOBAHMA BIIMAHMA POZA MpoBoT- 
HUKa Ha CBOMCTBA CMCTEMBI. 


DIELECTRIC PROPERTIES OF DISPERSED COMPOSITION 
METAL-DIELECTRIC (PART 1) 


Summary 


In the work the dielectric properties of the two phase mixtures paraffin-conduc- 
tor depending on the volume ratio (the fraction of the total volume represented 
by the discontinuous phase). 

The measurements were performed for the emulsions of paraffin-Hg, panaffin- 
-eutectic K—Na and for the mixtures of paraffins with Al, Mg, C powders and the 
hailshot, i : 

The emulsions were prepared with the aid of the ultrasonic method. The die- 
lectric constant has been defined for the frequencies 50 kHz to 6 MHz applying the 
resonance method. The dielectric endurance of the specimens was also investigated. 
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"The measurement results have been 
_ Wiener, A. Piekara and Odolewski. 
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compared with the theoretical formulae of 


The increase of the dielectric constant of the composition with increasing ‘con- 
centration of the dispersed component depending on the size and shape of the 
‘insertion particles was disclosed. This fact points out that the hypothesis con- 
cerning the influence the boundary layer metal-dielectric exercises on the increase | 
of the dielectric constant is correct. ’ 


The comparison of the results with the theoretical formulae shows that between 
the experimental data and the theory exists a discrepancy in particular significent — 
for greater concentrations. To explore the influence which the kind of the conductor 


exercises on. the composition properties further measurements are carried out. 
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A, ROGUSKI 


| 


Odtwarzanie na modelu niskonapieciowym wytaczania 
pradow magnesujacych nieobciazonych transformator6w 


Rekopis dostarczono 20. 3. 1957 


Przedstawiono sposob odtwarzania w uktadzie modelowym niskonapie- 
' cigwym przebiegéw przepieciowych, analogicznych do przebiegéw, powsta- 
jacych przy wyltaczaniu transformatoréw nieobciazonych. Wykazano, ze 
podstawowym warunkiem pozwalajacym na to odtwarzanie jest moznosé 
wytwarzania niestabilnosci luku w wytacznikach niskonapieciowych i od- 
powiedniego doboru przebiegow wytrzymalosci powrotnej w tych wylacz- 
nikach. Przedstawiono wyniki pomiarow w uktiadzie niskonapieciowym i po- 
rownano je z wynikami, otrzymywanymi przy napieciu wysokim. 


1. WSTEP 


Badania réznego rodzaju przepie¢ wewneirznych w sieciach, jak np. 


| przepieé ziemnozwarciowych, rezonansowych czy laczeniowych, wymagaja 


zazwyczaj odtwarzania tych przepie¢, co niejednokrotnie zwiqzane jest 
z niebezpieczenstwem zagrozenia izolacji urzadzen sieciowych. Z tego po- 
wodu przepiecia odtwarza sie w sieciach specjalnie zabezpieczonych, badz 
w ukladach zastepezych, w ktérych powstajace przebiegi sq analogiczne 
do zjawisk przepieciowych, zachodzacych w=  sieciach rzeczywistych. 
W wielu przypadkach stosuje sie schematy zastepcze niskonapieciowe, 
dzieki czemu mozliwe jest uzycie prostych metod pomiarowych i doko- 


nywanie bezposrednich obserwacji powstajacych przebiegé6w napieé lub - 


pradow. Nadto mozliwe jest wykonywanie pomiaréw w dowolnym czasie 
i dowolnej liczbie, co z reguly jest utrudnione w sieciach rzeczywistych. 
Stosowanie uktadéw zastepezych niskonapieciowych wymaga oczy- 


-wiscie wilaSciwego odwzorowania parametréw sieciowych, co czesto nie 


jest tatwe w przypadkach elementéw nieliniowych o charakterystykach 
zaleznych od napiecia lub czestotliwogci. Przy wylaczaniu malych pradé6w 
indukcyjnych, jak np. prad6w magnesujacych transformatoréw nieobciag- 
zonych, co jest tematem niniejszej pracy, elementem takim jest tuk 
o stromo opadajacej charakterystyce, przerywany w wytaczniku i decy- 
dujacy o powstawaniu przepiec taczeniowych. Odtwarzanie tych przepieé 


“na modelu niskonapieciowym wymaga zatem prawidlowego odwzorowa- 
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nia charakterystyki tluku celem umozliwienia przerywania pradu przed. 
naturalnym przejsciem przez zero i powstawania mechanizmu zaplonow ~ 
wielokrotnych. Dogwiadezenia w badaniu i modelowaniu tych zjawisk — 
w ukladach niskonapieciowych sa szczupte. W literaturze [3] podawane ~ 
sa propozycje, aby modelowanie opornosci tuku przeprowadzaé za pomoca 
elementow prostownikéw tlenkowych o dobranym ksztatcie charaktery- _ 
- styki pradowo-napieciowej. Zwrécono réwniez uwage [6] na powstawanie 

zaplonow wielokrotnych tuku w obwodach z przekaznikami telefonicznymi © 
niskiego napiecia. Ten ostatni fakt sugeruje mozliwosS¢ modelowania tuku 

wysokonapieciowego przez tuk niskonapieciowy, co wedtug wiadomosci 

posiadanych przez autora nie byto dotychczas stosowane dla badan prze- 

pieé przy wylaczaniu malych pradéw indukcyjnych. Mozliwos¢ te wyka- . 
zano za pomoca pomiardw opisanych w niniejszej pracy. Przedstawione ~ 
wyniki tych pomiaréw wskazuja na moznosé odtwarzania niestabilnosci 
palenia sie tuku i mechanizmu powstawania zaptonoéw wielokrotnych, pro- ~ 
wadzacych do stanéw nieustalonych w obwodach i przepieé o analogicz- | 
nych przebiegach, jak i przy napieciu wysokim. Dla poréwnania, obok 

wynikéw pomiaréw uzyskanych w ukiadzie modelowym, przedstawiono 

wyniki otrzymane przy wytaczaniu wymuszonym matego pradu induk- 

cyjnego w uktadzie wysokonapieciowym. 


2. ZASADA BADAN 


Typowy przypadek wylaczania pradu magnesujacego transformatora 
nieobciqzonego zachodzi w obwodzie, ktérego schemat uproszczony przed- 
stawiono na rysunku 1. Skutkiem intensywnego odprowadzania energii © 
tuku w czasie wytaczania wytacznika W 
prad i ulega przerywaniu przed natural- 
nym przejsciem przez zero, przy czym mie- 
dzy stykami wytacznika powstaja zaptony 
wielokrotne tuku zwiazane z wielokrotnym 

Rys. 1.Schemat zastepezy obwodu Narastaniem napi¢cia powrotnego up. Po- 
w | ae Agony ay a wstajace skutkiem tego w obwodzie stany 
Ly, C, — parametry érédta zasilania Nieustalone prowadza do stromych wzro- 

SRR sagen s MSE NAY Ng are stéw napiecia ur na transformatorze T, 

Fe pone Ne stanowiacych przepiecia w obwodzie [1], [2]. 

Odtworzenie mechanizmu powstawania tych przepie¢ na modelu nisko- 
‘apieciowym wymagato odwzorowania w ukladzie niskonapieciowym ~ 
wszystkich element6w obwodu z rysunku 1, przede wszystkim zas tuku 
‘przerywanego w wytaczniku W. Luk ten odwzorowano roéwniez tukiem 
‘w wytaczniku niskiego napiecia, w kt6rym uzyskano warunki niestabil- 
nosci przez wiasciwy dobér nastepujacych czynnikéw: 
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a. intensywnosci doprowadzania energii tuku — droga regulacji wartoéci 
przerywanego pradu, 
b. intensywnosci odprowadzania tej energii — droga regulacji predkosci 
rozchodzenia sie styk6w wytacznika. 
Pozadany stosunek dzialania obu tych czynnik6éw osiagnieto ekspery- 
mentalnie, stwierdzajac za pomoca oscylografu katodowego powstawanie 
przy pracy wytacznika w okreslonych warunkach tuku przerywanego 


i zaptonéw wielokrotnych. Nastepnie, dokonujac zmian wartosci parame- 


tr6w obwodu, okreslono wplyw tych zmian na sposdb palenia sie tuku, 
przebieg napiecia powrotnego i ksztalt przepie¢. O podobienstwie zjawisk, 
zachodzacych w ukiadzie modelowym i w uktadzie rzeczywistym przy wy- 
sokim napieciu, wnioskowano na podstawie pordwnania oscylograméw 


napie¢ powrotnych lub przepie¢ wystepujacych w obu tych przypad-. 


kach. 
3. OPIS UKLADU POMIAROWEGO 


.Schemat zastosowanego ukiadu modelowego przedstawia rysunek 2. 
Zasadnicza czes¢ uktadu miata posta¢é podobna do podanej na rysunku 1, 
przy czym role zrddia napiecia speinial autotransformator AT o mocy ok. 


| 


Rys. 2. Schemat ukiadu pomiarowego przy niskonapieciowych badaniach 


modelowych 
AT — autotransformator zasilajacy, W — wytacznik badany, L — indukcyj- 
nosé wytaczanego transformatora, €i, C2 — pojemnosci ukladu, OK — oscylo- 
graf, R-— opornik do pomiaru pradu, SI — impulsator sterujacy, LS — lampa 
sygnalizujaca stan zalaczenia, Z1 —_cewka zalaczajaca, Z: — zanikowa cewka 
wytaczajaca, K — klucz do zataczania, K: — klucz dodatkowy do uruchamiania 


osi czasowej oscylografu, W:, Wz: — wytaczniki zasilania. 


| 
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5kW, pozwalajacy na zmiane napiecia w zakresie od 0 do 220 V. ‘Dia 


imitowania transformatoréw o réznych opornosciach magnesujacych wy- 
korzystano obiekty o zmiennej indukcyjnosci L. W charakterze zmienne] 


indukcyjnosci stosowano badz transformatory niskonapieciowe o -réznej : . 


wielkosci, badz trzy autotransformatory, laczone szeregowo lub réwno- 
legle przy jednoczesnej. zmianie liczby czynnych zwojow. Regulujac war- 


tosci indukcyjnosci L oraz napiecia zasilania, uzyskiwano zmiany war- — 


tosci przerywanego pradu w obwodzie. Pojemnosci zrodta napiecia i wy- 
laczanego transformatora odwzorowano kondensatorami Cj; i C,, ktorych 
dobér pozwalat na zmiany tych pojemnosci w szerokich granicach. Jako 


- wylacznika W uzywano w miare potrzeby jednego z dwoch wylacanikow 


o regulowanych predkoSsciach rozchodzenia sie stykow: 

-a. wytacznika samoczynnego z napedem sprezynowym firmy Siemiens 
500 V, 350 Ao duzej predkosci rozchodzenia sie stykow, 

b. przekaznika stykowego; z napedem elektromagnetycznym typu RESp 
380 V, 4A o matej predkosci rozchodzenia sie stykéw. 

Oba wylaczniki byly tréjfazowe, przy czym wykorzystano po jednym 

biegunie do pomiar6w. W obu przypadkach mozliwe byto zdalne zatq- 

czanie i wytaczanie wylacznikéw za pomoca cewek sterujacych ich napedy. 

Do pomiaru przepieé na transformatorze uzyto oscylografu katodowego 


dwupromieniowego OK o mniejszej predkosci zapisu, badz jednopromie- 
niowego — o wiekszej predkosci zapisu. W przypadku uzycia oscylografu © 


dwupromieniowego wyznaczano dodatkowo przebiegi pradu w obwodzie 


(ze spadku napiecia na opornosci ezynnej R), badz napiecia przed wytacz- - 


nikiem, wystepujacego na pojemnosci C;. Oba oscylografy pozwalaly na 
jednorazowe uruchamianie osi czasowej, dzieki ezemu uzyskiwano dosta- 
tecznie czytelne obrazy badanych przebiegow. Poniewaz przebiegi te roz- 
poczynaly sie z chwilag rozejscia sie stykOw wytacznika W, dziatanie napedu 
wytacznika musialo byé zsynchronizowane z uruchamianiem osi czasowej 
oscylografu. W tym celu zastosowano specjalny impulsator mechanicezny 
SI, umoZliwiajacy zalaczanie i wytaczanie sterowanych obwodéw wyltacz- 
~ nika i oscylografu w dowolnych, jednakowo odlegtych od siebie chwilach. 
Wymiana oscylografu lub wytacznika w uktadzie wymagalta kazdorazowo 


niezaleznej synchronizacji czaso6w zataczania i wyltaczania obwodéw ste- 


rowniczych. 


4. SPOSOB PRZEPROWADZANIA POMIAROW 


Zmieniajac intensywnos¢ odprowadzania energii tuku przez dobér typu 


wytacznika i predkosci rozchodzenia sie stykéw, doprowadzono do nie- 


stabilnego palenia sie tuku w czasie wylaczania. Stwierdzono to droga 


obserwacji przebiegow napiecia na transformatorze i pradu przerywanego 
w obwodzie. Doprowadzono do pojawienia sie nunet drgajacych 
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w krzywej pradu, ktérym towarzyszyty podskoki napiecia, Swiadezace 
- 0 powstawaniu mechanizmu zaptonow wielokrotnych. Liczba zapltonéw 
byta zmienna w zaleznoéci od rodzaju wylacznika i predkosci rozchodzenia 
‘sie jego stykow. Przy mniejszej] predkosci powstawalta wieksza liczba 
: zapionoéw tukdéw i podskokéw napiecia na transformatorze. Byto to dogod- 
- niejsze dla przeprowadzenia analizy ich ksztaltu i wartoSci szczytowych 
_ przy zmianach parametré6w obwodu. Analize te przeprowadzono na pod- 
stawie oscylograméw, otrzymanych droga fotografowania obrazéw na 
ekranie. oscylografu. Dla eliminacji przypadkowosci pomiaréw (powodo- 
wanej np. brakiem nalezytej synchronizacji, przypadkowoéscia chwili ro- 
zejscia sie stykow wylacznika itp.) powtarzano je 20—30-krotnie przy 
danych wartosciach parametr6w w obwodzie. Ogdlem: wykonano okoto 
- 1200 pomiaréw zarejestrowanych na filmach, z czego wybierano i odbijano 


-oscylogramy najbardziej czytelne, za’ w pracy niniejszej zamieszczono. 


tylko najbardziej z nich typowe. Wiekszos¢ pomiaré6w wykonano na osty- 
lografie dwupromieniowym celem jednoczesnego rejestrowania co naj- 
mniej dwoch przebiegow. Oscylograf jednopromieniowy stosowano jedy- 
nie dla zwiekszenia predkosci zapisu i umozliwienia dokladniejszej ana- 
lizy ksztaltu powstajacych przepiec. 


5. WYNIKI POMIAROW 


__W pierwszej fazie préb pomiary wykonywano za pomoca wytacznika 
_ 0 wiekszej predkoSsci rozchodzenia sie stykow. Napiecie zasilania Ug zmie- 
- niano od 100 do 200 V, zas przerywany prad indukcyjny — od 0,1 do 0,.6A 


Tablica 1 


' Wytaczanie pradow o roznych wielkoSciach, za pomoca wytacznika o wiekszej pred- 
kosci rozchodzenia sie stykéw, przy statym napieciu zasilania U,=200V i statych 
pojemnosciach C,~0 i C,.=0,5 uF. 


Gérne krzywe przedstawiaja przebiegi napiecia na indukcyjnosci L, dolne krzywe — przebiegi 
przerywanego pradu. Skala oscylograméw norte. ere pionowym: a. I= 6A, b. I=1,7A, 
c. I = 0,25A. 


(wartosci skuteczne) przez zmiane indukcyjnosci L. Pojemnosci C, i C2 
utrzymywano state. W tablicy 1 podano przykltadowe oscylogramy, wy- 
_konane przy statym napieciu Ug =200 V, pojemnosciach C,;~0 i C,;=0,5 uF 
oraz przy wartosciach pradu I=6A, 1,7A i 0,25 A. 
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Goérne krzywe przedstawiaja przebiegi napiecia na indukcyjnosei L 
w czasie wylaczania, dolne krzywe — przebiegi przerywanego pradu 
Z oscylogramu a widaé, ze przy pradzie zbyt duzym (6 A) krzywa pradu 


nie wykazuje drgan i wylaczanie tukowe nie prowadzi do zapionow wie- 3 
lokrotnych. Przy pradzie zbyt matym (0,25 A, oscylogram c) prad ulega 


nagtemu ucinaniu, a rozchodzenie sie stykéw jest tak szybkie, ze zaplony 


wielokrotne réwniez nie powstaja. Oscylogram b sporzadzono dla posred- — 


niej wartosci pradu I=1,7 A. Tutaj widoczne sq drgania pradu w czasie 


_ wylaczania i niewielkie skoki napiecia tuz przed wylaczeniem. Znaczny 


skok napiecia po wytaczeniu Swiadezy 0 szybkim wzroscie wytrzymatosci 
miedzystykowej. 

Tablica 2 przedstawia oscylogramy uzyskane przy wylaczaniu te) samej 
wartosci skutecznej pradu I=1A, uzyskanej przy réznych napieciach — 


zasilania Ug=100 V i 200 V droga regulacji indukcyjnosci L. Pomiary 


wykonano przy pojemnosciach C,~0 i C,=50 000 pF. W obu przypadkach _ 


Tablica 2 
Witactante pradu o state] wartosci I=1A,za pomoca w ylacznika o wiekszej predkosci 
rozchodzenia sie stykéw, przy roznych napieciach zasilania i statych pojemnosciach 
C,~0 i C.=50 000 pF. 


Gorne krzywe przedstawiaja przebiegi napiecia na indukcyjnosci L, dolne krzywe — przebiegi 
przerywanego pradu. Skala oscylogramow jednakowa. 
a. Ug=100V, b. U;= 200 V 


stwierdzono poczatkowa stabilnogé tuku w czasie wytaczania, a nastepnie 
zaptony wielokrotne tuz przed koricem procesu wylaczania. Nie zaobser- 


wowano wplywu wysokoSsci napiecia na ksztalt uzyskiwanych przebie- 


gow. 


“Wykonane serie pomiar6w wykazaly, ze zaplony wielokrotne tuku po-— 


wstawaly dos¢ rzadko, a najcezesciej mechanizm wylaczania miat przebieg 
jak w prazypadku c tablicy 1. Zachodzila koniecznosé uzycia wytacznika 
c mniejszej predkosci rozchodzenia sie styk6w. Droga podobnych prob, 
jak opisano powyze}, dobrano warunki wytaczania optymalne dla powsta- 
wania zaplonow wielokrotnych w tym wytlaczniku. Pray napieciu 
Ug=210V i pradzie I=0,2 A uzyskano warunki niestabilnosci palenia 
sie tuku juz od chwili poczatkowej rozchodzenia sie stykéw. Przy kazdej 


probie przebieg wytaczania odznaczat sie powstawaniem zaptonéw wielo- 


krotnych w ciagu catego czasu wytaczania. W kazdym przypadku wyla- 


czania powstawaly przepiecia o charakterystycznym ksztalcie, co pozwolito © 
na zbadanie po obu stronach wytacznika zaleznosci tego ksztaltu od zmian 


; Tablica 3 

Wytaczanie pradu o stalej wartosci I=0,2A, za pomoca wytacznika o mniejszej pred- 

ko§Sci rozchodzenia sie stykow, przy napieciu zasilania U,= 210V i roznych pojemnos- 
ciach przed i za wylacznikiem. 


iy 


Gorne krzywe przedstawiaja przebiegi napiecia na indukcyjnosci L, dolne krzywe — przebiegi 


mapiecia przed wytacznikiem. Skala oscylograméw jednakowa. 


a. C,=8 pF C,=50000 pF b. C,=8 nF C.=5800 pF 
ce C,=0,5 pF C,=50000 pF d. C,=0,5 pF C,=5800 pF 
e. C,=50000 pF C,—50000 pF f. C,=50000 pF C.=—5800 pF 
g. C,=5000pF  C,=50000 pF h. C,=5000pF  C,=5800 pF 


pojemnosci C, i C,. Tablica 3 przedstawia wyniki wykonanych w tych 
warunkach pomiaréw przy wartosciach pojemnosci 


C,=8 uF, 0,5 uF, 50000 pF, 5 000 pF 
i C,=50000pF , 5800 pF 


/ 
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Gorne przebiegi odpowiadaja napieciom na indukcyjnosci, done zas — 
napieciom przed. wytacznikiem. 
Z porownania oscylograméw wynika, ze wylaczanie moze rozpoczynaé 
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sie w dowolnej chwili w stosunku do fazy napiecia zasilania. W kazdym. 


przypadku powstaja zaplony wielokrotne i wzrosty napiecia za wytaczni- 
kiem, nadajace temu napieciu charakterystyezny ksztalt pitowy. Punkty 
szezytowe zebow napiecia. ukladaja sie wzdiuz mniej lub wiece) regular-. 
nej linii, okreslajacej przebieg wytrzymalosci powrotnej miedzy stykami 
otwierajacego sie wytacznika. Przez poréwnanie oscylogramow widaé¢, ze 
przebiegi wytrzymetosci powrotnej posiadaja podobna stromos¢ bez 
_ wzgledu na liczbe i czestoS¢ wystepujacych zapionéw tuku. Pomiary na- 
piecia pezed wylacznikiem wykazaly, ze w takt zaplonow pojawiaja sie 
przed wylacznikiem strome impulsy napiecia, nakladajace sie na sinu- 
soide naviecia zrédta. Przy zmianach pojemnosci.C; nie zacbserwowano 
wyraznego ttumienia tych impuls6w ze wzrostem pojemnosci. Zmiany 
pojemnosei C, wptywaly na ezestotliwos¢ napiecia powrotnego i pochyle- 
nia zeb6w przebiegu pilowego napiecia na indukcyjnoéci L. 
Dla dokladniejszej obserwacji przebiegO6w przepie¢ zastosowano oscy- 
_ lograf jednopromieniowy o wiekszej predkosci zapisu. Wykonano analo- 
giczne pomiary napiecia za wytacznikiem przy zmianach pojemnosci C3 
w szerszych granicach przy statej wartosci C,=5000 pF. 

Tablica 4 
Wytaczanie pradu I=0,2A przy napieciu Ug=210V, za pomoca wytacznika o mniej- 
szej, predkosci rozchodzenia ‘sie stykow. Oscylogramy napiecia na indukeyjnosci L 


uzyskane za pomoca oscylografu o wiekszej predkosci. zapisu przy zmianach po- 
jemnosci za wytacznikiem i przy state] pojemnosci C,=5000 pF. 


Skala oscylograméw jednakowa, to = chwila rozejScia sie stykéw wyt a 
; c = 
ostatecznego zgaSniecia tuku. 2 segerntka;, “ti ehwila 


a, Cy=2000 pF, b. C,=5000 pF, c. C,=10000 pF, d. C.=50 000 pF 


Tablica 4 podaje typowe oscylogramy, otrzymane przy pojemnosciach 
C,=2000 pF, 5000 pF, 10000 pF i 50000 pF. Krzywe pitowe napiecia sq 


znacznie rozciagniete i wyraznie widaé wplyw wytrzymatosci powrotnej. 


na ucinanie narastajacych przebiegéw napiecia. W miare wzrostu pojem- 


Fn 
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nosci napiecie powrotne ma coraz mniejsza ezestotliwos¢. Coraz mniej 
strome sq wzrosty napiecia i diuzszy czas, potrzebny na osiagniecie war- 
tosci wytrzymalosci po kazdym zgaszeniu tuku. Skutkiem tego liczba za- 
pionéw maleje. W tablicy 4 dobrano oscylogramy, w ktorych chwila ro- 
zejscia sie stykéw w przyblizeniu jednakowo wyprzedza wartosé zerowa 
napiecia zasilania. Nie trudno spostrzec, ze czas wytaczania t;—ty, mie- 
rzony od chwili rozejscia sie stykOw ty) do chwili ostatecznego zagasniecia. 


fuku t;, zmienia sie w niewielkich granicach. Z ksztaltu krzywych pitowych 


wynika, ze przebieg wytrzymalosci powrotnej jest (w przyblizeniu) pro- 
stoliniowy. Poniewaz przy tej predkoSsci zapisu oscylografu sinusoida na-_ 
piecia podstawowego 50 Hz jest odcinkiem prostej, widaé z oscylograméw, 
ze kat miedzy tymi prostymi jest w przyblizeniu staly. We wszystkich 
przypadkach zatem przebieg wytrzymatosci powrotnej jest powtarzalny 
i moze by¢ okreslony przez Srednia stromosé, ktérej pomiar z oscylogra- 
mow jest mozliwy przy nieznacznym podwyzszeniu czutosci oscylografu. 
Przykladowe oscylogramy otrzymane w ten sposdb podaje tablica 5, Dla 


Tablica 5 
Pomiar Sredniej stromosci wzrostu S, wytrzymatosci powrotnej W z oscylogramow 
napiecia ra indukcyjnosci L przy .wytaczaniu pradu) I=,2A, przy napi¢ciu 
U=+210V, przy statej pojemnosci C,=5000pF i przy zmianach pojemnosci C2. 


A, = 593V" — podwéjna wartosé szczytowa napiecia zasilania, wyznaczajaca skale napiecia, 
f = 1000Hz — czestotliwoSé napiecia z dodatkowego generatora, wyznaczajaca skale ezasu. 


a. Ce = 5000 pF, b. Cz = 10000 pF, c. C2 = 50000 pF, d. skalowanie czasu. 


przebieg6w na oscylogramach a,b i c okreslono przyktadowo Srednia 
stromos¢ S wytrzymatosci powrotnej, skalujac napiecie podwojna war- 
toscia szczytowa napiecia zasilania 


A=2 V2U,=2Y 2 +210=593V 


oraz czas — dodatkowym napieciem z generatora wzorcowego o czestotli- 


- wogci f=1000 Hz (oscylogram 4). 
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Uzyskano nastepujace wyniki: fF, ee : i 


Srednia stromosgé wzrostu 
wytrzymatosci powrotnej S V/ms 


Oscylogram 
w tablicy 5 


a 1500 
b 1300 | 
! 


c | 1150 


ra 


& 


ee 


’ Z tych samych oscylograméw okreslono wartosci wytrzymalosci powrot- - 


_nej przy najpierwszych zaptonach powrotnych tuku. W kazdym przypadku 
_ wartosci te wynosily ok. 250 V. 


6. WYSOKONAPIECIOWE POMIARY POROWNAWCZE 


- €elem poréwnania wynikéw badan uzyskanych w niskonapieciowym 


_uktladzie modelowym z wynikami, jakie otrzymuje sie w uktadach wy- 
-sokonapieciowych, przedstawiono oscylogramy sporzadzone przy wylq- 
ezaniu pradu okolo 20 A wytacznikiem tréjfazowym powietrznym ASEA 
typu HTC—10/4000 0 mocy wytaczalnej 600 MVA. 


W 
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Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego przy wysokonapieciowych 
badaniach por6wnawezych 
G — generator zasilajacy, S — styeznik, Ww — wytacznik badany, WB — 


wylacznik bezpieczenstwa, T — transformator, SI — impulsator steru- 
jJacy, OK — oscylograf, Z: — cewka zataczajaca, Zs, Zs: — cewki wyta- 
‘i ezajace, K — klucz dodatkowy do uruchamiania osi cezasowej oscylografu. 


Pomiary wykonano w jednej fazie wylacznika przy napieciu 5,25 kV 
w uktadzie podanym na rysunku 3. Generator jednofazowy G o mocy 
_250 KW i napieciu regulowanym do 570 V zasilat transformator T 0 prze- 
kladni 0,4/15 kV. Wtorna strona transformatora byta zwarta poprzez wy- 
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< tacznik badany W, pierwotna — polaczona byla z generatorem za pomoca 
_ styeznika S oraz umieszezonego szeregowo z nim wytacznika bezpieczen- 
stwa WB. Wszystkie taczniki byly sterowane zdalnie za pomoca napedéw 
elektromagneséw, uruchamianych dzialaniem cewek Z,, Z, lub Z;. Przez 
zastosowanie automatycznego rozrzadu kolejnosci pracy tacznikéw czas 
trwania przeplywu pradu przez wytacznik badany W skrécono do mini- 
mum. Rozrzad zapewniono dzieki zastosowaniu impulsatora mechanicz- 
nego SI, uruchamiajacego dodatkowo uklad czasowy oscylografu zatacze- 

_ niem pomocniczego napiecia synchronizujacego, doprowadzonego z ba- 
terii B. 5 | 
W czasie préb dokonywano pomiaréw napiecia powrotnego miedzy 
stykami wytacznika badanego przy uzyciu dzielnika pojemnosciowego D 
c malej pojemnosci wiasnej. Tablice 6 i 7 przedstawiaja oscylogramy, 


Tablica 6 
Wylaczanie pradu okoto 20A za pomoca wytacznika powietrznego HTC — 10/4000, 
600 MVA, przy napieciu zasilania U, =5,25 kV. 


Oscylogramy napiecia miedzy stykami w jednej fazie przy rdéznych pojemnosciach réwno- 
legtych do przerwy miedzystykowej. Skala oscylograméw jednakowa. 
a. C = 5300 pF b. C = 248 000 pF 


obrazujace mechanizm powstawania zapitonow wielokrotnych przy niesta- 
bilnym paleniu sie tuku, wybrane dla poréwnania z oscylogramami zawar- 
tymi w tablicach 4 i 5. W tablicy 6 podano przypadki wylaczania pradu 
przy dwéch réznych wartosciach pojemnosci na zaciskach wytacznika © 
C=5300 pF i 248000 pF. W oku przypadkach powstajace wzrosty napie- 
cia tworza krzywe o ksztaicie pilowym. Wierzcholtki zebéw uktadaja sie 
wzdiuz linii, okreslajacych przebiegi wytrzymatosci powrotnej miedzy 
stykami. Wzrost pojemnosci r6wnolegitej] do wylacznika powoduje zmniej- 
szenie czestotliwosci napiecia powrotnego, pochylenia i liczby zebéw 
w krzywej pitowej. Ksztalt przebiegu wytrzymatosci powrotne] w obu 
przypadkach jest zblizony do linii prostej o mniej wiece] tym samym 
nachyleniu. Stromosé tego nachylenia okreslono na podstawie tablicy 7, 
w ktérej zamieszczono oscylogramy dotyczace przypadkéw wytaczania 
przy tej] samej pojemnosci C=248 000 pF, lecz przy podwyzszonej pred- 
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.  Tablica 7 


\ 


wh 


Pomiar éredniej stromosci wzrostu S  wytrzymaiogci powrotnej miedzy stykami ~ 


wylacznika HTC — 10/4000 przy wytaczeniu pradu okolo 20A, przy stalym napieciu 
zasilania U,=5,25kV_ i state] pojemnosci réwnolegte}j C=248 000 pF. 


A=%7,41 — wartoSé szczytowa napiecia zasilania, wyznaczajaca skaie napiecia, 
f = 500Hz — czestotliwosSé napiecia z dodatkowego generatora, wyznaczajaca skale czasu. 
‘ a, b, c. — oscylogramy napiecia miedzy stykami wytacznika 


d. + oscylogram napiecia sKalujacego. 


koSci zapisu oscylografu. Skalowanie oscylograméw wykonano, podobnie 

jak w tablicy 5, przyjmujac amplitude napiecia powrotnego podstawowego 
. A=Yy2-5,25=7,41 kV, 

oraz czesiotliwos¢ pomocniczego napiecia do skalowania ezasu f=500 Hz. 


Sredniq stromosé wytrzymatosci powrotnej obliczona dla oscylograméw 
a,b ic podano ponizej: 


| Oscylogram Srednia stromosé wzrostu 


w tablicy 7 | wytrzymatosci powrotnej S V/ms 
a 3900 
b 4000 


7, ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI 


Oscylogramy, zawarte w tablicach 4 i 5, przedstawiaja przebiegi na- 
piecia na indukcyjnosci L (rys. 1) w czasie wylaczania. Poniewaz, jals 
wiadomo, napig¢cie to rdzni sie od napiecia powrotnego tylko zawartoscia 
skladowej zmiennej o wartoSci szczytowej i czestotliwosci napiecia Zrédta 


Ras 
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_ zasilania, przebiegi te mozna poréwnywaé z przebiegami napiecia powrot- 
_ nego, uzyskanymi w uktadzie wysokonapieciowym i podanymi w tabli- 
cach 6 i 7. W obu przypadkach charakter otrzymanych krzywych jest 
identyczny. Przebiegi odznaczaja sie ksztaltem pilowym w czasie wyta- 
_ €zania, co Zwiqzane jest w obu przypadkach z powstawaniem wielokrot- 
nych zgasnie¢ i zaplonéw tukéw. Kazde zgasniecie powoduje narastanie 
_ Mapiecia powrotnego z szybkoscia zalezna od wartosci pojemnosci, znaj- 
dujacej sie za wytacznikiem. Narastanie ustaje z chwila ponownego 
- zapionu iuku i uciecia, napiecia powrotnego. Natychmiastowe zgasniecie 
_ i ponowne narastanie napiecia dowodzi w obu przypadkach niestabilnosci 
palenia sie lukéw. Z uptywem czasu zaptony wystepuja przy coraz wyz- 
szych wartosciach chwilowych napie¢, wyznaczajacych przebiegi czasowe 
wytrzymatosci powrotnych miedzy stykami wylacznikéw. W obu przy- 
padkach przebiegi te sq regularne i powtarzalne przy kolejnych wytacze- 
niach. Przy ksztaltach przebiegow zblizonych do prostoliniowych mozna 
je okreglaé stromoscig wzrostu w ciagu czasu wytaczania, przy czym 
stromos¢ te, jak wykazano, mozna w obu przypadkach oblicza¢ w taki 
sam sposob z oscylograméw. Z obserwacji powyzszych wyprowadzic 
mozna nastepujace wnioski: 

a. przebiegi zjawisk przy wylaczaniu malych pradow inaukey ingen 

~w uktadach piskonepiecena cr oraz wysokonapieciowych sq analo- 

’ -giezne, 

b. w tych warunkach uktady niskonapieciowe stuzy¢ moga do odtwarza- 
nia stanow nieustalonych w ukladach wysokonapieciowych, 

c. odtwarzanie to wymaga zapewnienia warunkdéw niestabilnosci tuku 
w wytaczniku niskonapieciowym przez dobor predkosci rozchodzenia 
sie stykow odpowiednio do wysokosci napiecia zasilania i wartosci wy- 
laczanego pradu. 

W przypadku koniecznosci odwzorowania na modelu niskonapiecio- 
wym konkretnego przyktadu wytaczania, jaki wystepuje w sieci rzeczy- 
wistej, wartoSci parametréw modelu nie moga byé dobierane w sposdb 
dowolny, gdyz przebiegi napieciowe w ukladzie modelowym muszq byé 
proporcjonaine do przebieg6w w sieci. Zatem wplyw poszczegdélnych 
parametrsw modelu na te przebiegi powinien byé taki sam, jak wplyw 
parametréw sieci. Przy wytaczaniu pradéw indukcyjnych transforma- 
toréw nieobcigzonych podstawowy wplyw na przebiegi w obwodzie wy- 
wiera otwierajacy sie wylacznik. Wplyw ten, jak wiadomo [4], [5], [6}, 
wyraza sie ksztalttem przebiegu czasowego wytrzymalosci powrotnej mi¢- 
dzy stykami. Przebieg ten zatem dla wylacznika w ukladzie modelowym 
musi by¢ podobny do przebiegu, okreslonego dla wylacznika w sieci. Jak 
“wykazano, ksztalt i pochylenie krzywej wytrzymahosci powrotnej wylqcz- 
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nika w uktadzie modelowym mozna zmieniac, stosujac odpowiedni typ i 
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wylacznika Jub predkosé rozchodzenia sie stykow. Wydaje sie wiec mo- 


“liwe dobieranie w takim uktadzie, stosownie do potrzeby, przebiegow 
wytrzymatosci powrotnej stosowanych wylacznikow niskonapieciowych. 
Nalezy sadzi¢, ze bedzie to mozliwe szczegdlnie wowczas, gdy przebiegi te 
sa w przyblizeniu prostoliniowe w zakresie czasu wytaczania, co na ogél 
zachodzi w wiekszosci przypadkow w praktyce. 


-Medelowanie procesu_ wylaczania wymuszonego pradéw indukcyjnych — 
przy niskim napieciu jest szczegdlnie potrzebne w przypadkach, gdy — 


-obwody, w ktérych wylaczanie bezposrednio nastepuje, sq powigzane z in- 


nymi cbwodami, do ktoérych przenosza sie powstajace przepiecia, po- 


Be _wiekszajac zasieg zaklocen. Badanie takich przypadkéw na drodze bez- 


posgrednich pomiaréw w sieciach staje sie z reguly niemozliwe ze wzgledu 
na tuch i bezpieczenstwo pracujacych w sieciach urzadzen. Podobna sy- 
tuacja wystepuje w przypadkach wylaczania jednoczesnie w kilku punk- 
tach sieci, co moze by¢ przyczyna naktadania sie zaklécen i powstawania’ 
stanéw nieustalonych o przebiegach bardziej skomplikowanych. Do przy- 
padkow takich nalezq r6wniez przypadki nierOwnoczesnego wyigqczania 
pradu w poszcezegdlnych fazach obwoddéw tréjiazowych, gdy zachodzace 
zjawiska nie dadzq sie sprowadzi¢ do zjawisk wystepujacych w obwodach 
jednofazowych. Zagadnienia powyzsze beda przedmiotem ir prac 
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BOCHPOUSBEREHUE HA MOJEIMN C HUA3KMYM HATIPAXKEHUEM 
BBIKJIOYEHUA HAMATHUYMBAFOUIUX TOKOB 
HEHATPY2XEHHBIX TPAHC®OPMATOPOB 


Pesrwme 


UccneqoBpaHus BHYTPeCHHUX NepeHanpaxeHum B CeTAX “ACTO TpebyroT Bocmpou3- 
BeqeCHUA STMX NepeHaNpAKeHUM B 3AMECTUTEbHbIX CMCTeMaX C HM3KMM HanpAxKe- 
EMeM. OTO TpedyeT COOTBeTCBeHHOTO oOTOOpaxKeHUA NapamMeTpoB ceTM, 4TO GpIBAeT 
SaTPYAHUTCIbHO, CCIM B Ce€TM CYUICECTBYIOT HENMHEMHbIC 9IICMCHTbI C XapakTepucTu- 
KaMU, 3ABUCALIMMU OT HANPARKeHUA VWIIM WACTOTHI. 

IIpu BbIKIOUCHMM MaJIbIX MUHAYKUMOHHbIX TOKOB, pM xOmOcTOM xoye TpaHC- 
CopMaTOpoB, BC3HMKaIOT KOMMYTaWMOHHbIe NepeHanpsaxXeHUA, BOCTpOM3BeZeHUe 
KOTOPbIX B MOJeJIbHOM CucTemMe TpeOyeT oTOOpaxeHUuA HecTaOMMbHO ropaAueN pyru, 
ABJAIOWeCMCA NPYAYMUHOM BO3HUKAHNA MepeHanpaxwKeHuuw mpm MHOTOKPaTHbIX 3a3KU- 
TaHuax. Takada fyra BocnpousBegeHa B CMcTeMe C HU3KMM HanpAxXeHNeM pM Ha- 
NPAMReHUAX IMTaHNA OT 100—200 6, u3sMeHAA 2HAYeCHUA MPepbIBAeMbIX TOKOB B Mpe- 
nenax oT 0,1 go 6 A c noASopom cKopocTu pa3sqBUuTaHuA KOHTaKTaB BbIKIIIOUMUTeTeN, 
MIPUMCHACMbIX B USMeEPUTeMbHOM cucTeme. IlyTem nocmeqOBaTeJIbHbIX Mpoo Obl 
NCJIYYeHbI B CMCTeMe MpoUeccbl HANPAXKeHUA aHAJIOTMUHbIe C MpoweccaMu, BOSHM- 
KalouIMMA OPM BbIKIIOUeHMM TpaHCdopMaTOpOB Mpu BbICOKMUX HanNpAxeHUuAX. IIo- 
IYUeCHHbIe BO BPCMA 9TMX ONBITOB OCIMIJOIPAMMbI MO3BONAIOT OMPeECIUTb BbICOTY 
MepeHanpsAXKeHUM, HaOMIOFAaTh MeXAHU3M MX BOSHUAKHOBeCHMA, a TaK2Ke aHaJIM3Uupo- 
BaTb BOSBpaTHOe CONPOTMBMeHNe BbLIKIIOUAaTeNeM M eTO BIMAHMe HA BbICOTy Mepe- 
HanpaxeHunu. IpomenaHHbie u3MepeHUuA ObIVIM CPABHEHbI C aHAaJOFMUYHbIMU Uu3Mepe- 
HUAMM TPM BhICOKOM HallpsxKeHuUu M ObINO MOKA3SAHO CXOACTBO HaMeCHHbIX Mpo- 
yeccoB. Bio BbIgBMHYTO MNpenznomoxeHKNe BO3MO2KHOCTU MIPUMeCHCHUA CUCTeEM 
C HU3KMM HalpAxKeHNueM AIA MOZeEMMpPOBKM KOMMyTalMOHHbIX NMepeHanpAKeHun 
B Oomee CIORKHbIX CUTeCEMAX C BbhICOKMM HalpPAXKeHMEM, B OCOOCHHOCTM B TeX CUCTeMAaX, 
B KOTOPbIX PaOOTaIOT BbIKIIOUATeI C USBECTHbIMM MpoweccaMuM BOSBPaTHOTO COMpPO- _ 
TuBIeHUA. JIA 9sTOM WenM HeOoOxOoAUMO NOAOMpaTb B MOZeENbHOM CMCTeMe BbIKJIIOUa- 
TeIM HUSKOTO HallpAXKeHUA C COOTBETCTBCHHbIM BUAOM MpoueccoOB STOrO compo- 
TUBJICHUA NPM HU3KUX HampAKeHUAX. 


THE REPRODUCTION IN A DOW-VOLTAGE ANALOGUE CIRCUIT OF THE 
BREAKING OF THE MAGNETISING CURRENTS OF TRANSFORMERS ON 
NO-LOAD 


Summary 


The investigations of the internal overvoltages in networks often require their 
representation in low-voltage equivalent circuits. This is connected with the 
necessity for suitable representation of the network parameters, which can be 
difficult in the case of non-linear network elements whose characteristics are 
dependent either on the voltage or on the frequency. 

The breaking of the transformes magnetizing currents produces the switch 
overvoltages. Its reproduction in the analogue circuit requires the representation 
of instability of the arc which causes the overvoltages with multiple restrikes. Such 
an arc has been represented in the low-voltage circuit at the voltage feed 100—200 WE 
by varying the magnitude of the interrupted currents, within 0,1—6A, and by 
chosing the speeds of contact separation of the circuit-breakers used in the 


“measuring circuit. 
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By means of consecutive tests the voltage conditions have been obtained and 
they are similar to those for high voltage transformers. j 

From the oscyllograms giving the voltage wave-forms it is possible to measure 
the overvoltage magnitude to analize the recovery rate characteristics of the 
circuit-breakers and discuss their influence on the overvoltage magnitude. The 
measurements carried out were compared with those taken at high voltages and 
their similarity was proved. 

The thesis that it is possible to use low-voltage circuits for reproduction 
swith-overvoltages in more complicated high-voltage circuits and, in particular, 
in those with known recovery rate curves in then presented. For this purpose the 
choice of the low-voltage breakers in the analogue circuit with convenient shapes 
of recovery rate curves at low voltages is necessary. 
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J. BADER 


Eksperymentalne badania wytrzymalosci powrotnej 
iskiernikow o malych odstepach 


Rekopis dostarczono 3. 4, 1957 


Opisanco nowy uktad do badania wytrzymahosci powrotnej iskierni- 
ké6w. Przytoczono wyniki badan wytrzymalosci powrotnej iskiernikéw 
o malych odstepach przy pradach nastepezych w zakresie 50—560 A i pra- 
dach udarowych 0,;—5 kA. Opracowano kryteria wyboru iskiernikéw od- 
gromnikowych. 


1. WSTEP 


Po odprowadzeniu przez odgromnik zaworowy tadunkéw zwigzanych 
zZ przepieciem atmosferycznym do ziemi, pltynie przez niego tzw. prad na- 
stepczy, zmienny, pochodzacy od napiecia sieci. Pod wptywem tego pradu 
w iskierniku odgromnika ptonie tuk elektryczny, kt6ry musi by¢ zgaszony 
po pierwszym osiagnieciu przez ten prad wartosci r6wnej zero. W przeciw- 
nym przypadku w stupie zmienno-oporowym odgromnika, ograniczajq- 
cym wartos¢ pradu nastepczego, wydzieli sie zbyt duza energia, ktora 
doprowadzi go do uszkodzenia. 

Od dawna przyjal sie poglad, ze slup zmienno-oporowy odgromnika 
posiada dostatecznie duza opornos¢é, aby zapewni¢ zgodnos¢é fazy pradu 
nastepczego odgromnika z napieciem sieci. W oparciu o ten poglad przyj- 
muje sie, ze po przerwaniu przez iskiernik pradu nastepcezego, na odgrom- 
niku narasta (od wartosci zerowej) napiecie powrotne sinusoidalnie z cze- 
stotliwoscia odpowiadajaca czestotliwoSci napiecia sieci. W tym przypadku 
napiecie powrotne osigga wartosé najwiexsza po czasie potukowym ! réw- 
nym 5ms i z punktu widzenia gaszenia pradu nastepczego interesujaca 
wiec jest wytrzymatosé powrotu iskiernikéw po czasie polukowym réw- 
nym 5 ms. 

Iwanow [10] w jednej ze swoich ostatnich prac udowodnil, ze kat 
przesuniecia gy miedzy pradem nastepczym odgromnika, a napieciem 


1 Czas liczony od chwili osiagniecia przez prad nastepezy wartosci rdwnej zero 
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zrodia zasilajacego sie¢ jest uzalezniony od stosunku pradu nastepcezego In 
przy sztywnym napieciu na odgromniku do pradu zwarcia sieci Izw w miej- 
scu zainstalowania odgromnika. Wykazal on, ze przy wspdiczynniku Za- 
worowosci stupa zmienno-oporowego rownym 0,27 kat p jest wiekszy 


od zera, gdy stosunek ML jest wiekszy od 0,4, a wiec mozliwe jest w nie- 
Zw 

ktorych przypadkach powstanie na odgromniku napiecia powrotnego o du- 
zej stromcgci (wynikajacej] z parametrow sieci). Z tego wzgledu dla za- 
pewnienia, odgromnikom dostatecznych wiasnosci gaszacych ‘konieczna 
jest takze znajomos¢ wytrzymatosci powrotnej iskiernikow wystepujaca — 
prawie natychmiast po osiagnieciu przez prad nastepezy wartosci rowne]j 
Zero. 

Dotychezasowe wiadomosci w dziedzinie wytrzymatosci powrotnej 
iskiernikOw o matych odstepach nie stanowiq wystarczajacych podstaw 
tearetycznych do konstrukcji iskiernikow odgromnikowych. Znaczna czes¢ 
tych wiadomosgci pochodzi z badan iskiernikOw zmierzajacych do opra- 
cowania wieloprzerwowych wytacznikow. 

Po raz pierwszy W. Hopp [9] w 1920 r. opublikowal prace, w kt6rej 
zwrocit uwage na wystepowanie znacznej wytrzymalosci powrotne] bez- 
posrednio po osiagnieciu przez prad wartoSci rownej zero. Pierwsze znane 
badania wytrzymatosci powrctnej iskiernikow byly wykonane w _ labora- 
torium Westinghose’a przez Golladay’a i Slepiana. Zostaly one opubliko- 
wane przez Slepiana [14] w 1928 r. Badania te bylty przeprowadzone przy 
sinusoidalnym pradzie nastepczym w zakresie 100—500 A i nastepujacym 
po nim napieciu powrotnym o ksztaicie wykladniczym. Na podstawie 
tych prob poczatkowq wytrzymatos¢ powrotnga (po czasie potukowym 
rownym zero) dla iskiernika znajdujacego sie w powietrzu o ciSnieniu 
1 at i odstepie 1,6 mm okreSlono na 235 V. Dalsze prace Browne’a i Todda ~ 
[4], Todda i Browne’a [17], Slepiana i Stroma [15] zmierzaly do dalszego 
sprecyzowania wytrzymatosci powrotnej poczatkowej, jak i okreglenia jej 
przebiegu w czasie przy réznych wartosciach pradu, réznych odstepach 
elektrod umieszczonych w powietrzu lub azocie o cisnieniu 1 at i réznych 
materialach stosowanych na elektrody. Nastepne badania opublikowane 
w latach 39 i 41 [8] [6] dotyczyly wytrzymalosci powrotnej iskiernikow 
o matych odstepach przy wysokich cisnieniach. Te wszystkie prace byly 
wykonywane przy pradzie nastepczym o ksztalcie sinusoidalnym. Pierw- — 
sze obszerne badania przy pradach innych ksztaltow poprowadzili Braudo 
i Webster *, Ich proéby byty wykonywane przy pradzie udarowym o war- 
toSci 5 kA i czasie trwania 10—15 us, oraz przy pradzie statym o wartosci — 
68 A i czasie trwania 900 ps stosowanych jako prady nastepeze. Na pod- 


? Prace nie publikowane, podano na podstawie [12]. 
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stawie tych prob wytrzymalos¢ powrotng okreélili oni nastepujacym 
wzorem empirycznym: 
Up = Ust(1—e-9), 
gdzie 
_ Ust — statyczne napiecie zaplonowe, 

B — wspdtezynnik zalezny nie tylko od rodzaju pradu nastepczego, 
odstepu i materiatu elektrod ale i od liczby iskiernikow pola- 
czonych szeregowo. 

Wspoiezynnik ten wzrasta ze wzrostem liczby przerw iskrowych po- 
laczonych szeregowo. Wieksza stromosé wzrostu wzglednej wytrzymatosci 
powrotnej w przypadku polaczenia szeregowego wiekszej liczby jedna- 
kowych iskierniko6w potwierdzaja takze prace Mc Canna i Clarka [5] 
przeprowadzone przy duzych pradach udarowych — 1,39 do 23kA. 

W zadnej z wyzej] wymienionych prac nie byly stosowane warunki 
jakie wystepuja w odgromniku zaworowym — przeplyw przez iskiernik 
pradu udarowego o duzej wartosci szczytowej i pdzniej] pradu nastep- 
ezego typu sin'*wt (przy a~ 0,2) o czasie trwania okoto 10 ms. Dopiero 
przeprowadzone badania w latach 1935—1945 przez Wszechzwiazkowy 
Elektrotechniczny Instytut w Moskwie, opublikowane przez Sawieliewa 
[13] wr. 1948 daly pewne dane dotyczace wytrzymalosci powrotnej iskier- 
nik6w o malych odstepach pracujacych w warunkach wystepujacych 
w odgromnikach. Sawieliew wykazal, ze krzywa wytrzymatosci powrotnej 
przy pradzie nastepczym typu sin’"@-t przy a<1 od poczatkowej war- 
toSci do czasu potukowego réwnego 2 + 3us wzrasta praktycznie liniowo, 
a po tym czasie dalsze zwiekszenie wytrzymatosci powrotnej zachodzi juz 
bardzo wolno, mozna przyja¢c, ze w zakresie czasOw potukowych 4 12 
ms przybiera wartos¢c praktycznie ustalong. Badania byly przeprowa- 
dzone na iskiernikach o statycznym napieciu zaplonowym réwnym 2,8 — 
=+4,7kVm przy pradach nastepczych o wartosci szczytowej] w granicach 
4,5 do 80 A. Prace te obejmowaly wiec stosunkowo waski zakres para- 
metrow i z tego wzgledu nie stanowiag wystarczajacych podstaw teore- 
tycznych do konstrukcji iskiernikow odgromnikowych. Ponadto nalezy 
podkresli¢, iz niektore wyniki badan podane przez Sawieliewa nie wy- 
daja sie jasne. Poczatkowq wartos¢ wytrzymatiosci powrotnej przy pra- 
dzie nastepczym ypu sin’w-t przy a<1 okreslit on na 600 V, a wiec 
ponad dwukrotnie wyzej niz Slepian [14] i nieco wyzej niz Bauer i Cobine 
[3]. Te réznice thumaczyt zastosowaniem pradow nastepczych o mniejszej 
stromosci ,,podejscia” do zera, niz stromosci pradéw (sinusoidalnych) sto- 
sowanych przez Slepiana. Niejasnos¢ polega na tym, ze jednoczeSnie nie 
stwierdzit on w zakresie wartosci szczytowej pradodw nastepczych 4,5 = 
+ 80 A wptywu wartosci pradu na wytrzymatos¢ powrotng. Trzeba pod- 
kresli¢é, ze ten wplyw byt przez wielu autoréw uprzednio stwierdzony. 
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Wydaje sie, iz brak wyczerpujacych danych dotyezacych wytrzyma- 


logci powrotnej iskiernikéw o malych odstepach jest spowodowany sto- — 


sowaniem w dotychczasowych badaniach dos¢ zlozonych uktadow pro- — 


‘bierczych [3] [16], klopotliwych w uzyciu i wymagajacych stosunkowo_ 


duzej pracochtonnosci przy probach (np. normalne ukiady zwarciowe) 
[14] [4] [17] [15] [6] oraz umozliwiajacych badanie jedynie w warunkach 
zacznie odbiegajacych od warunkéw interesujacych z punktu widzenia 
praktycznego [3] [2]. 

Dlatego jako cel niniejszej pracy postawiono w pierwszym rzedzie™ 
opracowanie ukladu do badania wytrzymalosci powrotnej iskiernikow, 
umozliwiajacego szybkie wykonywanie prob przy zachowaniu warunkow 
zblizonych do warunkéw wystepujacych w odgromnikach, a dopiero 


-w drugim rzedzie przeprowadzenie, na podstawie badan wykonanych 


w tym ukladzie, analizy wytrzymatosci powrotnej w szerokim zakresie 


_ parametrow takich, jak odstep iskiernika, prad nastepezy i prad udarowy. 


2, UKLAD POMIAROWY 


Do badania wytrzymatosci powrotnej iskiernikow zastosowano nowy 


. uklad, ktorego Seharngs blokowy uwidoczniony jest na rys. 1%. Zasada 


dziatania tego uktadu jest nastepujaca: 
zrodio napiecia powrotnego 3 nastawia 
sie na wartos¢ napiecia nizsza o co naj- 
mniej pare procent od wartoSci statyez- 


przerwy iskrowej 6. Nastepnie przy po- 
mocy generatora 1 wytwarza sie udar 


Rys.1. Schemat blokowy uktadu do (o dostatecznym napieciu), ktéry powo- 
badania powrotnego napiecia zapto- 


nego napiecia zaplonowego badanej > 


nowego. duje przeskoki na dwéch iskiernikach — 


1 — generator udaréw, 2 — Zrédto pradu pomocniczych 4 i 5 oraz na iskierniku 
nastepezego, 3 — zréddto napiecia powrot- 


nego, 4 i 5 — iskierniki pomocnicze, 6— badanym 6. Po roz j i 
iskiernik badany, 7 i 8 — kondensator y 2 tadowaniu sie gene- 


i opornik do nastawiania czasu wzrostu. ratora ar sni — 
napiecia powrotnego na iskierniku 6. - ud poweEe pera tuk haa PoE 
niczym iskierniku 4, natomiast w iskier- 


niku 5 i 6 tuk jest podtrzymywany w dalszym ciagu ze Zrédla pradu 


nastepezego 2. 
Nalezy zwrocié uwage, ze przez ten caly czas zrédto napiecia powrot- 
nego 3 jest wlaczone paprzez opornik 8 do ukladu. 


Biegunowosé zrédta 3 jest tak dobrana, ze napiecie na iskierniku ba- 


danym 6, pochodzace od tego zrédla, jest skierowane przeciwnie, ani- 


_ * Scisle méwiac uktad z rys. 1. umodgliwia pomiar powrotnego mapiecia zapio- 


nowego, tzn. napiecia zaptonowego iskiernika, w ktorym istnieje kanat potukowy — 


(tys, 2). Terminy: wytrzymatosé powrotna i najmniejsze powrotne mapiecie zaplo- 
nowe sq traktowane jako synonimy. 
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zeli napiecie luku wywolane pradem udarowym i nastepczym. Prad od 
tego zrodia nie powoduje istotnych znieksztatcen pradoéw udarowego 
lub nastepczego przeplywajacych przez iskiernik badany. Dzieje sie to 
dlatego, ze opornos¢ opornika 8 jest zwykle bardzo duza i prad ze zré- 
dia napiecia stalego jest o jeden lub wiecej rzedéw mniejszy od pradéw 
nastepczego i udarowego (np. prad ze zrddia 3 w zakresie od uA do 
setek mA, prad_ nastepczy 
i udarowy od A do kA). W 
czasie przeplywu pradow uda- 
rowego i nastepczego, spadek 
napiecia na iskierniku bada- 
nym 6 jest bardzo maty 
i mozna przyjac, ze spadek 
napiecia na oporniku 8 jest 
rowny najwyzszej mozliwej 


wartosci napiecia powrot- Rys.2. Przebiegi napiecia i pradu przy po- 
miarze powrotnego napiecia zaptonowego 

nego. J przerwy iskrowej w uktadzie wg rys. l. 
Po przeminieciu pradu 1 — udar napiecia uciety przez iskiernik badany, 
2 — napiecie powrotne, 3 — powrotne napiecie za- 


udarowego i pradu nastep- 


pitonowe, 4 — prad udarowy ptynacy przez iskier- 
nik, 5 — prad nastepczy. 


ezego, ktory zostaje przer- 

wany przez iskiernik 5, z chwila osiagniecia w iskierniku badanym 6 war- 
toSci pradu réwnej zero, na iskierniku 6 wzrasta napiecie powrotne 
praktyeznie wyktadniczo; szybkos¢ narastania napiecia powrotnego uza- 
lezniona jest od statej czasowej opornika & i kondensatora 7. Gdy wytrzy- 
matosé badanej przerwy iskro- 
wej 6 jest mniejsza od napiecia 
powrotnego na tej przerwie 
(wytworzonego przez zrddito 3) 
nastepuje przeskok. Iskra od 
tego przeskoku w przewazajace] 
wiekszosci przypadké6w sama 
zostaje zlikwidowana, gdyz prad 
zwarcia w obwodzie 3; 8; 6 jest 
na ogét mniejszy od pradu po- 


wytrzymatosci 
powrotnej iskiernika. 


Rys. 3. Konstrukcja krzywej 


1, 2, 3, 4, 5 — ezesci krzywych napiecia powrot- 
nego, na ktorych, nie wystepuja przeskoki, GIS is 
, 4, 5’, — ezeSci krzywych napiecia powrotnego, 


na ktérych wystepuja przeskoki, 6 — krzywa wy- 


trzebnego do podtrzymania tuku. 
Oscylografujac przebieg napie- 
cia na iskierniku 6 uzyskuje 


trzymatosci powrotnej. F secs 
S1é powrotne nap1ecie zapionowe 


i czas potukowy do przeskoku (liczony od chwili osiggniecia przez prad 
nastepezy wartosci rownej zero). Przebiegi napiecia i pradu wystepujace 
w badanej przerwie iskrowej podczas jednej préby uwidocznione sq na 
rys. 2. Powtarzajac prébe wielokrotnie otrzymuje sie szereg wartosci po- 
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wrotnych napiec zaptonowych. Wszystkie te wartosci lezqa na sedngy krzy- — 


wej wyktadniczej. Wykonujac probe przy roznych stalych czasowych 
w obwodzie napiecia powrotnego uzyskuje sie powrotne napiecia zapto- 
nowe odpowiadajace réznym czasom potukowym rys. 3, roznym czasom 
do ponownego zaptonu. Laczac punkty odpowiadajace najmniejszym war- 
togciom powrotnego napiecia zaplonowego uzyskuje sie krzywa wytrzy- 
matosci powrotnej badanej przerwy iskrowej (6 na rys. 3). 


Wyzszos¢ nowego ukladu nad stesowanymi dotychczas polega przede ; 


_wszystkim na prostocie samego schematu i sposobu przeprowadzania po- ~ 


miarow. Dzieki temu umozliwia on szerokie i wszechstronne przeprowa- 
dzenie pomiaréw w réznych warunkach odpowiadajacych warunkom wy- 
stepujacym w systemach elektro-energetycznych przy stosunkowo matej 
pracochionnosgci i matych nakladach finansowych. W opracowanym ukla- 
dzie odpada koniecznos¢ takiego zestawienia obwodu zwarciowego (zrddta 
pradu nastepczego), w ktorym istnieje jednoznaczne powiazanie miedzy 
stromoscig napiecia powrotnego oraz wartosciq szczytowa i ksztattem 
pradu nastepczego, jak to byto wykonywane w niektérych innych ukta- 
dach. W nowym uktadzie ksztalt napiecia powrotnego wykiadniczy o stro- 
moésci zblizonej do stromosci napiecia wolnozmiennego) zwiaszcza w po- 
czatkowej czeSci przebiegu, dos¢ dobrze odpowiada ksztaitom wystepuja- 
cym w warunkach praktycznych — sinusoidalnym. W uktadzie tym nie 
wystepuje wiec — mozna powiedzie¢ wada — bedaca cecha uki2d6w 
Z napieciem powrotnym udarowym, ktore mozna stosowaé w Zatozeniu, 
ze powrotne napiecie zaplonowe nie zalezy od ksztattu 1 ezasu trwania 
napiecia powrotnego. Jednak dotychezasowe wiadomosci w tej. dziedzinie 
sq stosunkowo szczuple i nie uzasadniaja takiego zatozenia. 

Na rys. 4. przedstawiono szczegdlowy schemat zastosowanego. ukladu 
do pomiaru powrotnego napiecia zaptonowego. Zamiast stosowanej do- 
tychczas metody wytwarzania pradu nastepczego o ksztalcie wystepu- 
jacym w odgromnikach za pomoca transformatora zwarciowego i wia- 
czonych w szereg z nim odgromnikowych plytek zmienno-oporowych, 
zastosowano uktad zilozony z baterii kondensatoréw i wlaczonej szere- 
gowo cewki z zelazem. Dzieki temu uniknieto ukladu do synchronizacji 
chwili wystapienia udaru z faza pradu nastepezego oraz zapewniono 
anacznie wieksza niz przy ptytkach odgromnikowych statos¢ ksztaltu 
pradu nastepczego, Pierwsze przyczynito sie do dalszego usprawnienia 
pomiarow, drugie spowodowalo zwiekszenie doktadnoéci pomiarow. 

Wybor kondensatora 19a i dlawika 19b dla z gory okreslonego ksztattu 
pradu, mozna dokonaé badz na drodze eksperymentalnej, badz Za po- 
moca graficznego rozwiazania rownan [12]. 

Ksztalt pradu nastepcezego odgromnikow nawet przy sztywnym sinu- 
soidalnym napieciu sieci jest rozny dla réznych typow odgromnikéw i za- 
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3 lezy od rodzajéw stup6w zmiennooporowych. Tak np. dla tyritowych stu- 


ne 


pow zmiennooporowych bez bezwiadnosci ksztalt pradu nastepczego za- 
lezy jedynie od wspdliczynnika zaworowoSsci a, jest symetryczny — nie 
zawiera parzystych harmonicznych, dla stup6w zmiennooporowych z bez- 
wiadnoscia prad nastepezy zawiera wszystkie harmoniczne, jego maksi- 
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Rys. 4. Szczegdlowy schemat uktadu do pomiaru powrotnego napiecia zaplonowego. 


1, 2 i 3 — regulatory napiecia, 4, 5 i6 — transformatory podnoszace napiecie, 7, 8 i 9 — oporniki 
ograniczajace prad kenotronu, 10, 11 i 12 — kenotrony, 13 — kondensator glowny generatora 
udarow, 14 — iskiernik wiaczajacy generatora udaroéw, 15 — opornik stabilizujacy generatora 
udaréw 16 — opornik roztadowujacy generatora udarow, 17 i 18 — iskierniki odcinajace, 19a — 
kondensator (zrédto pradu nastepezego), 19) — dtawik do regulacji ksztaitu pradu nastepczego, 
20 — opornik do pomiaru pradu nastepczego, 21 — kondensator (zrédto napiecia powrotnego), 
22 i 23 — opornik i kondensator do regulacji stromosci napiecia powrotnego, 24 — gérna czesé 
dzielnika napiecia, 25 — dolna dzielnika napiecia, 26 — oscylograf katodowy, 27 — 
iskiernik badany. 


mum jest przesuniete nieco ,,w prawo” (w kierunku wiekszych czasow). 
Przy niesztywnym napieciu stacji (zaleznym od pradow przeplywajacych 
przez odgromnik) maksimum pradu przesuwa sie takze w prawo. Jednak 
zdecydowano sie przeprowadzac wszystkie proéby przy pradach nastep- 
ezych o maksimach przesunietych w lewo, gdyz na podstawie wstepnych 
rozwazan wydawato sie, ze prad o takim przebiegu stanowi najwieksze 
zagrozenie dla iskiernikow. Ksztaltty 1 wartoSci szczytowe stosowanych 
praddw nastepczych we wszystkich proébach uwidocznione sq na rys. 
2. Ai B. W obu przypadkach Ai B utrzymywano te samqg cewke induk- 
cyjna z zelazem, natomiast w przypadku B stosowano mniej wiecej 2 razy 
wieksza pojemnos¢ niz w przypadku A. (wartoS¢ szczytowa pradu nasta- 
wiano zmieniajac napiecie tadowania kondensatora). 

Waznym zagadnieniem jest wybér kondensatora (23 na rys. 4) okre- 
Slajacego stromos¢ napiecia powrotnego. Przy zbyt matej pojemnosci kon- 
densatora krzywe napiecia powrotnego w poszczegéInych probach réz- 
nig sie miedzy soba. Zaleza one w znacznym stopniu od opornosci kanatu 
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poltukowego badanej przerwy iskrowe]. Utrudnia to interpretacje wyni- 
kow pomiaréw. Przy zbyt duzej po jemnogci kondensatora 23, opornos¢ 
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opornika 22 wypada mata, prad staly moze znieksztatcaé prad nastepezy 


oraz po przebiegu nie gasnie samoistnie tuk w kierunku badanym, co po- 
woduje szybsze starzenie iskiernika i utrudnia proby. W probach obje-~ 


Rys. 5. Prady nastepceze stosowane w prdbach. 


tych niniejsza praca stosowano kondensator o pojemnosgci ok. 1000 pF, 
dodatkowe rownolegte pojemnosci nie przekraczaty 200 pF, a wiec suma- 
ryezna pojemnos¢ rdwnolegta do iskiernika wynosita ok. 1200 pF. Przy 
tej wartoSci pojemnosci otrzymano wyniki dobre. W celu uproszczenia, 
do pomiaru pradu nastepezego i powrotnego napiecia zaplonowego, Za- 
stosowano jeden oscylograf katodowy w ukladzie jak na rys. 4. 


3. POMIARY I WYNIKI POMIAROW 


3.1. Materiait na elektrody iskiernikéw 
Obecnie edektrody iskiernik6w odgromnikowych wykonuje sie badz 
z blachy miedzianej, badz z blachy mosieznej. Autor niniejszej pracy, 


' w jednej ze swoich poprzednich prac [1], zakwalifikowat na podstawie 


dotychczas stosowanych metod obydwa materiaty jako rdéwnorzedne 
z punktu widzenia naperlania, Obecnie stosujac nowa metode posta- 
wiono sobie za zadanie rewizje poprzedniego pogladu i stwierdzenie, ktéry 
z tych dwoch materialéw jest bardziej odporny na przeptyw pradu na- 
stepcezego. 
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Proéby przeprowadzono w ukiadzie podobnym do ukltadu z rys. 4. 


~ Roznica polegata na tym, ze podczas prob wytaczone byto zrdodto napiecia 


powrotnego 4. Generator udaréw wytwarzal udary, ktére zapalaly iskier- 
nik. Po zapltonie iskiernika badanego, przeplywat przez niego prad 
udarowy 0 wartosci szczytowej okoto 0,1 kA, a nastepnie prad nastepczy, 
0 cZasie trwania okolo 10 ms i wartosci szczytowej okolo 450 A. Iskierniki 
poddane dzialaniu pradu nastepczego ogladano pod mikroskopem. 

Ogledziny te przyniosty dos¢ obfity materiat do poréwnania przydat- 
ncsci miedzi i mosiadzu do budowy iskiernikow odgromnikowych. Po prze- 
plywie przez iskiernik miedziany, nawet jednorazowo, pradu nastep- 
ezego, na anodzie iskiernika wytwarzal sie stosunkowo pokaznych roz- 
miaroéw stozek, ktory w znaczny sposodb zmniejszal (np. do 20°/o) naj- 
mmniejszy odstep miedzy elektrodami iskiernika. W otoczeniu stozka wy- 
stepowala niewielka nisza o ksztatcie pierScienia. Na katodzie iskiernika 
widoczny byt niewielki tzw. garb plaski (naddatek materiatu na znacznej 
powierzchni), ktéry stwarzat nieznaczny wystep. W miare zwiekszania 
liczby impulsow pradu nastepczego, stozek powiekszal sie, czesto dopro- 
wadzajac do zwarcia (zespawania) obu elektrod iskiernika. Zupetnie ina- 
czej] zjawiska przebiegaly przy elektrodach mosieznych. Po prze- 
ptywie pradu nastepezego na obu elektrodach powstawaly niewielkie 
nierOwnosci, niewiele wysuwajace sie poza plaszczyzne elektrody. Nie- | 
rownosci te zajmowaly obszar o Srednicy od 2 do 5mm. Nawet przy du- 
zych pradach nastepczych (ok. 500 A) ani razu nie zaobserwowano zwar- 
cia elektrod. 

Wielkosci garbéw ptaskich i stoz- 
kéw w poszczegdlnych proébach zmie- 
niaty sie bardzo, tak ze trudno jest spre- 
cyzowac jakies Sciste wartosci liczbowe. 
Niektére najbardziej typowe powtarza- 
jace sie obrazy przedstawiono na rys. 6. 
W czesci a wida¢ w 10-krotnym powiek- 
szeniu fragment iskiernika wykonanegc : Waters 
z blachy miedzianej o grubosci ok. ia cy Meee eae 


0,7mm po przytozeniu jednego impul- ‘ciu przez nie pradu nastepczego 
Oo wartosci szczytowej 450A i czasie 


su pradu nastepczego o wartosci szczy- iMate ink ibis: 
towej 450A, zaS w czeSci c po analo- 4 i ¢— po jednorazowym impulsie pradu 
nastepczego. 


gicznej prébie iskiernik wykonany zbla- bvia— bo ee tmerulsseh pradu nastep- 
chy mosieznej o grubosci ok. 0,6 mm. 
Na tym samym rysunku w czesci b pokazano iskiernik wykonany z tej 
samej blachy miedzianej po przeplywie 30 impulséw pradu nastepczego 
o wartosci szcezytowej 450 A, zas w czeSsci d po analogicznej probie iskiernik 
mosiezny. 
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Nastepnie iskierniki o ‘odstepach w granicach od a=0,2 — 1,27 mm 
poddawano dzialaniu 30 impulséw pradu nastepczego o réznych warto- 
Sciach szczytowych. Przy jednej wartosci pradu nastepczego i jednym — 
odstepie iskiernika powtarzano probe trzykrotnie. Po kazdej probie li- 
ezono liczbe Sladow powstaltych na elektrodach iskiernika od pradu na- 
stepezego i obliczono jaki procent 
stanowi ta liczba od ogdlnej liczby 
doprowadzonych impulsow pradu na- 
stepezego. Niewatpliwie wiekszy sto- 
sunek liczby Sladéw (przeptywu pra- 
du przez iskiernik) do liczby dopro- 
wadzonych impulséw do iskiernika 
Swiadezy o tym, ze miejsca na po- 
wierzchni elektrod iskiernika przez 
ktore przeptynat uprzednio prad sa 
mniej uprzywilejowane do wystapie- 
nia w nich ponownego przeskokyz 
i zwiazanego z nim ponownego prze- 
plywu pradu. Stosunek ten Swiadczy 


° @=0,25mm Culp 


Rc gegeT Site wiec o odpornosci iskiernika na na- 
tas OCT ee & perlanie. Celem okreslenia tej odpor- 
* G=1,27 » nosci brano Srednia z trzech pomia- 
“a=0.2 mm Cu row i odktadano w ten sposdb otrzy- 


BGM DB 5 vgs mane punkty na wykresie uwidocz- 
Q= 06 » ” 


nionym na rys. 7. Laczac w dosé su- 
Rys. 7. Liczba sladéw na _ iskierniku 


w procenc:e od liczby doprowadzonych biektywny sposob (ze wzgledu na 
impulséw pradu nastepczego w zalez- duze rozrzuty pomiarowe) poszczegoél- 
nosci od wartoSsci szczytowej tego pradu : 
padiepozent ne punkty stworzono dwie krzywe: 
jedna dla iskiernikow wykonanych 
Z blathy miedzianej, druga dla iskiernikOw wykonanych z blachy mosieznej. 
Z wykresu tego mozna wyprowadzi¢ nastepujace wnioski — dla pradéw 
nastepezych do wartosci 50—70A nie obserwuje sie istotnych réznic 
miedzy zachowaniem sie iskiernikOw wykonanych z blachy miedzianej 
i mosieznej. Przy wiekszych pradach iskierniki z blachy mosieznej zacho- 
wuja sie duzo lepiej, niz iskierniki z blachy miedzianej. Przy pradach 
okoto 450 A iskierniki miedziane sa zupelnie nieprzydatne — ich ele- 
‘ktrody natychmiast zwieraja sie, gdy iskierniki mosiezne pracuja jeszcze 
zupeinie mozliwie. 

Krzywe z rys. 7. poprowadzono nie uwzgledniajac zalemosci wyni- 
kow pomiarowych od odstepu elektrod. Tymezasem na podstawie rys. 7. 
mozna wysuna¢ przypuszczenie, ze dla iskiernikéw z blachy mosiezne} 
warunki pracy sq lepsze przy wiekszych odstepach. 
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Pomimo, ze punkty krzywej dla iskrownikéw z blachy miedzianej sa 
potozone bardzo blisko siebie, to poszczegdlne wyniki pomiaréw (nie 
Srednie) dawalty duze rozrzuty. W przeciwienstwie punkty poszczegél- 
nych pomiaré6w dla iskrownikow z blachy mosieznej niewiele rdéznity 
sie miedzy soba. 

Mozna wiec stwierdzic, ze z punktu widzenia zmiany powierzchni 
iskiernika majwilaSciwszym materiatem jest mosiadz, ktory zreszta jest 
duzo tanszy od miedzi. JednoczeSnie badania te wyjaSniaja nastepujace 
nie Sprecyzowane dotychczas stanowisko w tej] sprawie oraz w sprawie 
stosowanej dotychezas metody kwalifikacji iskiernikow. Dotychczasowe 
badania cpieraty sie na pomiarze statycznego napiecia zaplonowego. 
W wielu przypadkach duza zmiana odstepu wywotana stozkiem powsta- 
tym w_ iskiernikach wykonanych z blachy miedzianej nie powodowaia 
wyraznej zmiany statycznego napiecia zaplonowego w stosunku do iskier- 
nikow nieodksztatconych. Poniewaz powierzchnia stozka bywa niewielka 
i niewielki bywa jego odstep od drugiej elektrody, miedzy stozkiem, 
a druga elektroda jest mata objetos¢ gazu i jonizacja (przeskok) tego ob- 
szaru wymaga dcs¢ znacznych natezen pdl elektrycznych. Wtlasnie to 
duze natezenie pola eiektrycznego decyduje o duzym statycznym napieciu 
zapionowym iskiernika, czesto niewiele mniejszym od napiecia zaptono- 
wego iskiernika nieodksztalconego. 

Stosownie do powyzszych wynikdéw dalsze préby wykonywano zasaa- 
niczo na iskiernikach wykonanych z blachy mosieznej, natomiast jedna 
przeprowadzona proba na iskierniku z biachy miedzianej] miata na ceiu 
jedynie pordwnanie krzywych wytrzymaicsci powrotnej iskiernikow 
o roznych sklonnosciach do naperlania. 


3.2. Warunki ogdélne przy pomiarach i kryteria 
wyznaczania krzywych wytrzymatosci powrotnej 
iskiernikéow 


Wszystkie zasadnicze pomiary powrotnego napiecia zaplonowego i opor- 
nosci kanatu potukowego przeprowadzono na iskiernikach odgromniko- 
wych z biezacej produkcji, wykonywanych z blachy mosieznej o gruboéci 
ok. 0,6 mm, o ksztalcie i wymiarach uwidocznionych na rysunku 8. Nie- 
liczne tylko préby sprawdzajace wykonano na mosieznych iskiernikach 
plaskich o ksztatcie i wymiarach uwidocznionych na rys. 9. Odstep elek- 
trod w iskierniku odgromnikowym okreslono na podstawie pomiaru gru- 
bogci przekladek izolacyjnych, za$ w iskierniku plaskim odstep mie- 
rzono za pomoca szczelinomierza. Pomimo, ze powierzchnie elektrod nie 
byly zbytnio gladkie (iskierniki z biezacej produkcji), wykonane krzywe 
_statycznego napiecia zaplonu w funkcji odstepu nie rdznily sie wiecej 
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niz o ok. 5°%/o od krzywej dla iskiernikow plaskich podanej przez Gan- 
gera [8]. Dla pomiaro6w powrotnego napiecia zaplonowego iskiernikow 
dokladnosgé te uznano za wystarezajacq. Rozrzuty w pomiarach grubcsci 
przekladek dystansowanych na 0g61 podano na poszczegélnych wykresach. ° 
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Rys.8. Iskiernik pojedynczy (z bie- ? : . 
zacej produkcji odgromnikdéw) Rys. 9. Iskiernik ptaski. 


Podezas prob iskierniki byty umieszczone w otwartej przestrzeni, tak 
ze cisnienie powietrza zmienialo sie w normalnie wystepujacych grani- 
cach od 742 do 763mm stupa rteci, temperatura powietrza zawieralia sie 
w granicach 15—20°C. : 

Przy badaniu powrotnego napiecia zaplonowego iskiernikow otrzy- 
muje sie wyniki cechujace sie, zwiaszcza w niektoérych przypadkach, 
znacznymi rozrzutami. Z tego wzgledu celem umozliwienia poréwnywa- 
‘nia poszezegdlnych krzywych wytrzymatosci powrotnej konieczne jest 
ustalenie jednolitego sposobu ich wykreSlania. 

- Podezas badan zaobserwowano, ze w jednej serii pomiarowej (to zna- 
czy przy jednakowym napieciu powrotnym) znacanie przewazajaca czes¢ 
wynikOw pomiaréw powrotnego napiecia zaplonowego, mimo. rozrzutow, 
charakteryzuje sie pewna ciagicScia (nie wystepuja jakies razace odskoki). 
Natomiast w niektorych seriach pomiarowych jeden lub dwa wyniki na 
ok. 40 znacznie odbiegaly od pozostalych. W tych przypadkach zapton 
powrotny wystepowal przy znacznie nizszej] wartosci napiecia powrot- 
nego oraz po krdétszym czasie, ilustruje to rys. 10. Na tym rysunku 
w czesci a przedstawiono przyktadowo przebiegi napiecia powrotnego 
jakie stosowano przy badaniach iskiernika o odstepie a=0,66~0,68 
przy pradzie udarowym 0,1 kA i pradzie nastepezym ok. 125 A — 6ms 
oraz 160 A — 10 ms. W czesci b tego rysunku uwidoczniona jest zaleznosé— 
wystepowania nizszego napiecia od wartosci wskazanej na osi rzednych 
w funkcji odpowiadajacego prawdopodobienstwa. Krzywe te wykreslono 
w ten sposdb, ze prawdopodobienstwu praktycznie rownemu 0 odpowiadaja 
dwa punkty — dwie wartosci napiecia. Krzywa 1 zbudowano na podsta- 
wie wynikéw pomiar6éw przy pradzie nastepezym 100A — 10 ms; zas @ 
krzywa 2 przy pradzie mastepczym 125A — 6ms. Krzywe te cha- 
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rakteryzuja na og6t otrzymywane rozrzuty przy pomiarach powrot- 
nego napiecia zaplonowego odpowiadajacego diuzszym ezasom polukowym 
(dtuzszym od ok. 3 ms). 
W przypadku krzywej 1 roznice miedzy wartosciami napiecia odpo- 
wiadajacymi prawdopodobienstwu 0 byly analogiczne jak odpowiednie 
_roznice przy nieco wiekszych prawdopodobienstwach. Mozna powiedzie¢ 
ze krzywa ma charakter ciagly. 


o- 1 2 3 4 i) 6 7 8ms 9 20 40 60 80 is 


Rys. 10. Przyktadowy rozrzut powrotnych napie¢ zaptonowych przy odstepie iskiernika 
6,66—0,68 mm. W czesci a napiecie powrotne, w czesci b krzywe prawdopod bienstwa 
wystapienia nizszej wartosci powrotnego napiecia zaptonowego od wartosci wska- 
zanej na osi rzednych przy pradzie udarowym 0,1 kA: 
1 — przy pradzie nastepczym 160A-10 ms. 
2— przy pradzie nastepczym 125A-6 ms. 


Natomiast w przypadku krzywej 2 jedna z wartosci napiecia odipo- 
wiadajacych prawdopodobienstwu zero jest znacznie nizsza od drugiej, 
ich roznica jest znacznie wieksza niz odpowiednie rdoznice napie¢ przy 
wyzszych prawdopodobienstwach. W takim przypadku do konstrukcji 
krzywej wytrzymatosci powrotne] brano wynik nie najnizszy (punkt A 
na rys. 10a) lecz drugi od dolu (punkt B na rys. 10a). Podezas wszystkich 
pomiaréw otrzymano 1—2°/o wynikéw o bardzo niskich wartosciach po- 
wrotnego napiecia zaplonowego, znacznie odbiegajacych od pozostalych 
wynikow. Wyniki takie naniesiono rowniez na poszczegdlne wykresy 
(punkty w kolkach), lecz traktowano jako przypadki, w ktorych wyste- 
puja wyjatkowo specyficzne warunki. 

Badania wytrzymatosci powrotnej wskutek wyjatkowo duzego roz- 
rzutu wynikow pomiarowych wymagaja duzej liczby pomiaréw. Zawar- 
te w niniejszej pracy krzywe wytrzymalosci powrotnej iskiernikow oparte 
sa na ponad 4100 szt. oscylograméw wykonanych w ukladzie wg rys. 4. 
Jedna krzywa wykreslono na podstawie 100 do 200 oscylogramow. 
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3.3. Wytrzymatosé powrotna pojedynczych przerw 


iskrowych bezpoSrednio po zaniku pradu nastep- 
czego . 


Pierwsza seria pomiaréw miata na celu okreslenie powrotnego napie- 
cia zaplonowego iskiernikow po mozliwie krotkim czasie liczonym od 


chwili przejscia pradu nastepezego przez zero. W tym celu w uktadzie 


z rys. 4 znacznie zmniejszono stala czasu okreslajaca predkos¢ wzrostu 
napiecia powrotnego. Catkowita pojemnos¢ (dzielnika 24 i roéwnolegta 23 
rys. 4.) rownolegta do iskiernika badanego wynosila ok. 200 pF, zas opor- 
nosé opornika szeregowego 22—45 kQ. Wartcsé napiecia stalego we wszyst- 
kich tych prébach utrzymywano ok. 1200 V. Prad udarowy wynosil ok. 
0,1 kA. Przy jednym odstepie elektrod i jednej wartosci pradu nastep- 
czego wykonywano przecietnie 20 oscylograméw. W tablicy 1. podano za- 
kres przeprowadzonych prob, zas na rys, 11 do 20 podano po trzy typowe 
ania dla kazdego przypadku. 


Tablica 1 


| Najnizsze powrotne 


Odstep Prad Czas trwania | Nr rysunkow nap’ ecie zaptonowe 
iskiernika nastepczy prady Bs chek 5. sakis ke sp os 
p. nastepezego | oscylogramami w danej serii 
pomiarow 
mm A ms Vv 

1 0,25 —0,26 65 10 3,6 330 

DM 0,33— 0,35 65 10 3,7 420 

3 0,628 —0,68 65 10 3,8 360 

4 1,74—1,78 65 10 3,9 320 

5 0,25 —0,26 160 10 3,10 300 

6 0,33 —0,35 160 10 3,11 270 

tf 0,66—0,68 160 10 3,12 300 

8 1,74—1,78 160 10 3,13 310 

9 0,66 — 0,68 450 10 3,14 350 
10 1,74—1,79 450 ~~ 10 3,15 300 


Wszystkie oscylogramy z rys. 11—20 mozna podzielié na cztery grupy. 
W grupie I, np. rys. lle, 12b, 12c, w ktérej napiecie narasta szybko 


do okreslonej wartosci (kt6rq przyjmowano za powrotne napiecie zapto- — 


nowe), a nastepnie znacznie wolniej. Wydaje sie, ze gdyby do iskiernika _ 


badanego byla dostarezona moc bez ograniczen (bez opornika szeregowego) 
napiecie powrotne nie posiadatoby czesci powolnie wzrastajacej, a po 
szybkim osiagnieciu pewnej wartosci ustaliloby sie jak np. na rys. 14a, 
badz obnizyloby sie jak na rys. 11b. 
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Rys. 11. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymaloéci 


. iskiernikéw. 
step iskiernika 0,25—0,26 mm, prad udarow 
, 0, : y 0,1KA, prad nastepezy 65 A, ok. 1 5 - 
wanie Osi czasu oraz napiecia i pradu _ saat oh ia. Merete: 


Rys. 12. Typowe oscylogramy otrzymare przy badaniu poczatkowej wytrzymaiosci 
iskiernikéw. 


Odstep iskiernika 0,33—0,35 mm, prad udarowy 0,1 kA, prad nastepczy 65 A, ok. 10 ms, Ska- 
lowanie osi czasu oraz napiecia i pradu rys. 23 m,n. 


Rys. 13. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymatosci 

iskiernikow. d 

Odstep iskiernika 0,66—0,68 mm, prad udarowy 0,1 kA, prad nastepczy 65 A, ok. 10 ms. Ska- 
lowanie osi czasu oraz napiecia i pradu — rys. 23 m,n. 


Rys. 14. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymatosci 
iskiernikow. 
4 - ° ka- 
i ka 1,74—1,78 mm, prad udarowy 0,1 KA, prad nastepezy 65 A, ok. 10 ms. S 
Odstep iskierni lowanie osi czasu oraz napiecia i pradu — rys. 23 m,n. 


Rys. 15. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymatosci 


iskiernikow. " 
iski i p 160 A, ok. 10 ms. SKa- 
t iskiernika 0,25—0,26 mm, prad udarowy 0,1KA, prad nastepczy F 
Sted lowanie osi ezasu oraz napiecia i pradu — rys. 23 m,n, 


i 
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Rys. 16. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymalosci 


iskiernikow. 
Odstep iskiernika 0,33—0,35 mm, prad udarowy 0,1 kA, prad nastepcezy 160 A, ok. 10 ms. SkKa- 
; lowanie osi ezasu oraz napiecia i-pradu — rys. 23 m,n. 


Rys. 17. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymatosei 


iskiernikow. 
Odstep iskiernika 0,66—0,68 mm, prad udarowy 0,1 kA, prad nastepezy 160 A, ok. 10 ms. Ska- 
lowanie osi cZasu oraz napiecia i pradu — rys. 23 m,n 


Rys. 18. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymatosci 


iskiernikow. 
Odstep iskiernika 1,74—1,78 mm, prad udarowy 0,1 KA, prad nastepezy 160 A, ok. 10 ms. Ska- 
lowanie osi cZasu oraz napiecia i pradu — rys. 23 m,n. 4 


Rys. 19. Typowe cscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymatosci 


iskiernikow. 
Odstep iskiernika 0,66—0,68 mm, prad udarowy 0,1 KA, prad nastepezy 450 A, ok. 10 ms. Ska+ 
lowanie Osi czasu oraz napiecia i pradu — rys. 23 m,n. 


Rys. 20. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu poczatkowej wytrzymatosci 
iskiernikow. Cea ‘ 
Odstep iskiernika 1,74—1,79, prad udarowy 0,1 KA, prad 


pawe ‘ nastepezy 45 ok ca- 
lowanie osi ezasu oraz napiecia ‘i epczZy 90 A, ok. 10ms. Ska 


pradu — rys. 23 mn. 


Yi 
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- W grupie II, np. rys, 11b, 12a, 13a, sa przebiegi dos¢ przejrzyste. 
Napiecie szybko wzrasta do okreslonej wartosci, nastepuje zaption po- 
wrotny.i nastepnie napiecie spada do wartosci napiecia tuku (w omawia- 
-nych prébach wartosé ta wahala sie od 200 do 600 V), ktéry czesto be 
Bey a przez czas dtuzszy. 

_ Pierwsze dwie grupy oscylograméw wystepowaly czesciej przy mniej- 
szych odstepach elektrod i przy mmniejszych pradach nastepczych. 

Do III grupy nalezy zaliczyé oscylogramy np. rys. 14a, b, 15c, 17, 18. 
Na tych oscylogramach napiecie szybko wzrasta do okresglonej wartosci, 
a nastepnie utrzymuje sie na poziomie zblizonym do tej wartosci. Nalezy 
sadzi¢, ze te oscylogramy. wystepuja w tych przypadkach, w ee 
powrotne napiecie zaplonowe jest zblizone do napiecia tuku. 

Do grupy IV zaliczaja sie oscylogramy jak np. rys. 19a,c,. Tutaj wy- 
stepuje szybki wzrost napiecia do okreslonej wartosci, a‘nastepnie powol- 
niejszy wzrost do dos¢ wysokiego napiecia tuku. Te oscylogramy wyste- 
powaly jedynie tylko przy duzych pradach nastepczych (450 A). 

Na niektorych oscylogramach z rys. 11—20 widaé przebiegi dejoni- 
zacji iskiernikéw. Nip. na oscylogramach z rys. 15 widac typowa »walke” 
miedzy napieciem powrotnym, a powrotnym napieciem zapionowym, zas 
na oscylogramach np. zrys. 13b, c, 14c widaé przejscie iskiernika ze stanu 
tukowego do stanu bezlukowego. Z oscylograméw tych wynika, ze dejoni- 
Zacja iskiernika, na ktorym pali sie tuk przebiega nastepujaco: poczatkowo 
napiecie spada do wartosci bliskiej zero, a nastepnie wzrasta do warto- 
Sci napiecia zasilajacego. Tlumaczy¢ to mozna tym, ze w czasie palenia 
sie tuku obnizalo sie napiecie zrédia pradu stalego (Zrédio stanowil kon- 
densator); majlat wiec prad ptynacy przez iskiernik badany, a tym samym 
wzrastalo na nim napiecie. Po pewnym czasie na pojemnosci réwnolegiej 
do badanego iskiernika gromadzit sie ladunek, ktory by! wystarczajacy 
do przesuniecia punktu pracy iskiernika wzdiuz charakterystyki lukowej 
w kierunku wiekszych pradéw. Dzieki temu napiecie na iskierniku ba- 
danym obnizato sie prawie do wartosci réwnej zero. Nastepnie po roztado- 
waniu sie pojemnosci rownolegtej do badanego iskiernika, napiecie na 
nim wzrastalo wykladniczo, w przyblizeniu w sposdéb okreslony przez 
stala czasu RC (R — opornos¢ szeregowa, C pojemnos¢ rownolegia do 
iskiernika). Zanim napiecie uzyskalo wartos¢ odpowiadajacqa napieciu 
luku, wzrosta dostatecznie wytrzymatos¢ kanalu’ polukowego i napiecie 
na iskierniku wzrastalo do wartosci napiecia zasilajacego. Jak wynika 
Zz oscylograméw wzrost ten zachodzit w czasie nie wiekszym od kilku- 
dziesieciv. mikrosekund, a wiec wzrost wytrzymatosci powrotne] iskier- 
nika zachodzil w tych przypadkach dos¢ szybko. 

Wyniki zamieszczone w ttablicy 4.1. potwierdzaja dotychczasowe wia- 
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domosci, ze  oedaieow a: wytrzymalosé powroina iskiernika nie zalezy a 


od odstepu. iskiernikéw. " 
Na uwage zastuguje fakt, ze pomiary, zawarte W “teblicy 4, be fy a. ; 


a zaty mozliwos¢ gaszenia przez iskierniki 9 malych odstepach wykonanych - 


z blachy mosieznej pradéw nastepczych znacznie wiekszych od stosowa- 
nych dotychezas w odgromnikach (ktore sq rzedu 100 A). Wprawdzie ma - 
to miejsce przy niewielkich stosunkach Us, , ale nawet przy bardzo 

! st 
duzych stromoégciach napiecia powrotnego. Otrzymane wartoSsci poczatko- — 
wej wy trzymatosci powrotnej zawieraly sie w zasadzie w granicach 
—270—360 V (wartosé 420 V nalezy traktowaé jako wyjatkowo zawyzona). 
Oczywiscie wartosci tych nie mozna traktowaé jako najnizszego powrot- 
nego napiecia zaplonowego, gdyz moze przy bardziej stromych przebie- 
gach napiecia powrotnego otrzymano by wartosci nieco nizsze. 

_W badanym przypadku stala czasu obwodu napiecia powrotnego wy- ~ 
nosila 45 kQ X 200 pF=9us, za$ wartoS¢ napiecia stalego ok, 1200 V, 


a wiec przy pominieciu wplywu opornosci kanalu polukowego czas wzro- 


stu napiecia powrotnego do 300 V wynosit ok. 2,6 us. W rzeczywistosci 
wskutek opdzniajacego dziatania kanatu poltukowego czas wzrostu mogt © 
‘byé nieco wiekszy. W kazdym badz razie otrzymana wartosé ok. 300 V, 
uzyskana przy pradzie nastepezym typu sin’“wt dos¢ dobrze odpowiada 
analogicznej wartosci otrzymanej przez Slepiana [14], 235 V dla czasu — 
polukowego réwnego zero i dla iskiernika o odstepie 1,6 mm, przy pradzie 
nastepezym o ksztalcie sinusoidalnym. Natomiast otrzymana wartosé jest 
znacznie nizsza od wartosci 600 V otrzymanej przez Sawieliewa [13] przy 
pradach nastepczych typu sin’’w-t. Sawieliew otrzymanq przez siebie, 
wysoka w stosunku do Slepiana, wartos¢ najnizszego powrotnego napiecia 
zaptonowego thimaczyt stosowaniem w probach innego ksztattu, pradu niz 
Slepian. Tezy tej nie potwierdzajg wyzej] oméwione pomiary. 

Sawieliew podaje, ze pomiarami objety byt zakres czas6w od 15us — 
do 11 ms. Wydaje sie, ze wiasnie ten fakt byt przyezyna otrzymania przez 
‘niego zawyzonych wartosci. Celem dalszego potwierdzenia tych wnioskéw ~ 
wykonano nastepujace proby sprawdzajace w uktadzie analogieznym jak 
préby poprzednie. Rdznice polegaly na tym, ze podezas préb zmieniano 
wartos¢é napiecia stalego (tym samym i maksymalna wartosé napiecia po- 
wrotnego), oraz nie wykonywano zdjeé oscylograficznych, natomiast — 
liczono, wizuainie obserwujac ekran oscylografu, w ilu z ezterdziestu 
przypadk6ow zadzialan iskiernika w jednakowych warunkach nastepowal . 
jego powrotny zapion. Na podstawie tych pomiaréw wykreslono krzywe . . 


* Przez wytrzymalosé poczatkowa okreglano wytrzymalosé powrotng jaka iskiernik _ 
Osiaga po czasie potukowym nie dluzszym od 3 Us. 
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_prawdopodobienstwa wystapienia zaptonu powrotnego przy wartosei ma- 


_ksymalnej napiecia powrotnego nizszej od wartoSci wskazanej na osi od- 


_cietych (rys. 21). Préby te wykonano na iskierniku plaskim: przy pradzie 
nastepczym o wartosci szezytowej 65 A 
i o odstepie iskiernika 0,5 mm oraz przy 
czasie wzrostu napiecia powrotnego ok. 
1,5 us (R=3,5 Q; C=150 pF) — krzywa 

a, 0 odstepie iskiernika 2mm i czasie — 

wzrostu napiecia powrotnego 1,5 us — 
krzywa b oraz o odstepie iskiernika 

0,5 mm i czasie wzrostu napiecia po- 
wrotnego ok. 35 us (R=80 kQ, C= 
=150 pF —krzywac. Z pomiaréw tych 
wyraznie widac, iz powrotne napiecie 
zapionowe przy krotkich czasach potu- 
kowych znacznie zalezy od tych czasow. 
Mozna wiec uwaza¢é, iz pomiary te 0,4 06 08 40 ras 
potwierdzaja wyzej sformulowane za- Rys. 21. Prawdopodobienstwo wysta- 
strzezenie wysuniete odnognie zakre- sae mata re eat fa Ap 
séw czaséw, w ktérych Sawieliew prze- —— od_ wartoSci_wskazanej na_ osi 
prowadzal pomiary wytrzymatosci Po- , __isxiernik o odsteple. 08mm pray 
wrotnej. Natomiast na podstawie zesta- pradzie nastepezym 1, =65A, t=6 ms. (R= 
wienia pomiaréw Slepiana z pomiarami o— iskierniie S ouRepie'2 eat przy pra- 

: BS eae .dzie nastepczym I, =65A, t=6 ms. 
wykonywanymi przez autora niniej-  ¢ — iskiernik o odstepie 0,5 mm _ przy 
szej pracy mozna przypuszezaé, ze naj-  °**°7* an» oe ain pen ta 
nizsza wartos¢ powrotnego napiecia 
zapionowego w szerokich granicach nie zalezy od ksztattu  pradu 
nastepczego. 

Poza tym poréwnanie krzywych a i b z rys. 21 moze byé dalszym po- 
twierdzeniem, ze poczatkowe napiecie zaptonowe praktycznie nie zalezy 
od odstepu iskiernika.. 


3.4.Wytrzymatosé¢ powrotna pojedynezych przerw 
iskrowych w przypadku matych pradéow udaro- 
wych 
Krzywe wytrzymatosci powrotne}j iskiernikow wyznaczono na podstawie 
badan wykonywanych w ukladzie z rys. 4. Podezas tych pomiaroéw po- 
jemnos¢ 23 réwnolegia do iskiernika badanego wynosita ok. 1200 pF, zas 
opornik 22 szeregowy z iskiernixiem badanym zmieniano w granicach 
od ok. 0,1 do ok. 6 MQ. Napiecie zrédta pradu stalego nastawiano na war- 
toSé bliska napieciu zaptonu badanego iskiernika (0 5 do 10°/o mizsza). 
Dla jednego odstepu i rodzaju badanego iskiernika oraz dla okreslonych 
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wartogci szczytowych i ksztaltow pradu udarowego 1 nastepezego wyko- 
nywano zdjecia oscylograficzne przecietnie przy 5 wartoSciach opornosci 
opornika szeregowego 22. Przy kazdej wartosci opornika szeregowego wy- 
konywano od 17 dc 400 oscylogramow. 

Na podstawie tych pomiaréw wykreslono krzywe wytrzymatosci po- 
wrotnej. Aczkolwiek krzywe te zawieraja 5 punktéw, to zbudowane sa 
kazda na podstawie 100 do 200 oscylogramow. 

Na rys. 22, 23 i 24 pokazane sa typowe oscylogramy jakie otrzymy- 
wano podczas pomiaroéw powrotnego napiecia zaplonowego iskiernikow. Na 


Rys, 22. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu wytrzymatosci powrotne}j 
iskiernikow w ukladzie wg schematu z rys. 4. ' 


Odstep iskiernika a=0,34mm, prad udarowy ok 

tep 2-08 m, rad y ok. 0,1KA, prad nastepezy 50 

SA ae kttea ey tas Stent widaeé hep nastepezy, w czesci gerne} maladies alee 
ezné ylogramac reska pozioma okreSla wartosé napieci 

ete lara s Pod oeog be 7 Ke Sn przy opornosci opornika OP aebnel’ ob 

f 5 1,4 Cy T= y OK. 0,68 2, 9,.h, t — przy “ok. 1,68 MQ, 9, k — : 

2,68 M2. Na zdjeciu m uwidoeznione jest skalowanie osi czasu — 1 oles is 4 ae eat ee 

rys. nm skalowanie osi pradu i osi napiecia. es in 
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rys. 22 sa oscylogramy zdjete przy odstepie iskiernika a=0,34mm, przy 
pradzie udarowym wynoszacym ok. 0,1kA i przy pradzie nastepezym 
o wartosci maksymalnej 50 A i ezasie trwania ok. 6ms, Na rys. 23 przv 
cdstepie a=—0,25 mm, przy pradzie udarowym 0,1 kA ji przy pradzie na- 


rr 


2kV 100A 


Rys.23. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu wytrzymatosci powrotnei 
i iskiernik6w w ukladzie wg schematu z rys. 4. 

Odstep iskiernika a=0,25 mm, prad udarowy ok. 0,1 KA, prad nastepezy 160 A, ok. 10 ms. 
W cezesci dolnej oscylograméw widaé prad nastepczy, w czesci goérnej napiecie powrotne. 
Na zdjeciach widaé zapis powrotny, ktéry takze wykorzystywano w pomiarach. Oscylo- 
gramy da, b, c wykonywano przy opornosci opornika 22 rownej ok. 0,45 MQ; d, e, f — przy 
Ok. 1,45 M2, g, h, i — przy ok. 2,45MQ; j, k, 1 przy ok. 4,65 M2. Na zdjeciu m uwidocz- 
nione jest skalowanie osi czasu — 1 okres = 1ms, zaé na rys. n skalowanie osi pradu i osi 

napiecia. 


Rys. 24. Typowe oscylogramy otrzymane przy badaniu wytrzymatosci powrotnej 
iskiernikow w ukladzie wg schematu z rys. 4. 
Odstep iskiernika a=1,75 mm, prad udarowy ok. 0,1 KA, prad nastepczy 450A ok. 10ms. 


W czesci dolnej oscylograméw widaé prad nastepczy, w czesci gérnej napiecie powrotne. 

Na zdjeciach wida¢ zapis powrotny, ktéry takze wykorzystywano w pomiarach. Oscylo- 

gramy a, b, c konano przy opornosciach opornikéw 22 rownej ok. 0,45 MQ; d, e, 

: 1,45 MQ; g, h, «7 — przy ok, 2,45 MQ; j, k, | — przy ok. 4,65 M2. Skalowanie osi 
ezasu na rys, 23 m, skalowanie osi pradu i osi napiecia na rys. 23 n. 
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Corian 160 A, ok. 10 ms, zaS na rys. 24 przy a=1, 715 mm, przy pradzie 


udarowym 0,1 kA i przy pradzie nastepezym 450 A, ok. 10 ms. Na wszyst- 
kich tych oscylogramach widaé wyraznie, jak ze wzrostem opornosci 


cpornika szeregowego wzrasta czas narastania napiecia powrotnego, co 
umozliwia pomiar powrotnego napiecia zaplonowego w ar a tt cza- 
sach potukowych. 

Do wykreglania krzywych wytrzymalosgci powrotnej brano jedynie © 
wartoésci powrotnege napiecia zaplonowego odnoszace sie do pierwszego 
zaptonu po zaniku pradu nastepczego. 

_ Gdyby na oscylogramach z rys. 22—24 narysowaé krzywe, ktore prze- 


chodzilyby przez punkty odpowiadajace powrotnym napieciom zaptono- 


wym kolejnych zapionéw, to okazaloby sie, ze dla jednej serii pomiaro- 
wej (U=const i I,=const) krzywa lezy tym nizej, im wartosé opornika 
szeregowego jest mniejsza. Zjawisko to widoczne na zalaczonych oscylo- 
gramach wystepowalo przy pradach nastepcezych o wszystkich wartosciach 
szezytowych stosowanych w prébach. Swiadezy ono o silnym dziataniu 
jonizujacym wyladowan powstalych pod wpltywem napiecia powrotnego 
mimo, ze prady od zrédia tego napiecia byly niewielkie. Przy mniejszym 
oporniku szeregowym wieksze dziatanie jonizacyjne moze by¢ spowodo- 
wane dwoma przyczynami: 

1) poszezegéIne zaptony na badanym iskierniku nastepuja czeSciej po 
sobie i . 

2) ze zroédia napiecia powrotnego moga doptywa¢ wieksze wartosci 


_ pradu. 


Nie analizujac przycezyn mozna stwierdzi¢, ze przeskoki zwiqzane ze 
stosunkowo mata wartosciq pradu (ze zrédia napiecia powrotnego) maja 
istotny wplyw na przebieg wytrzymatosci powrotnej badanego iskiernika, — 
przez ktory przeplynal uprzednio nawet dos¢ znaczny prad nastepczy. 
Przy przeskoku na iskierniku badanym pod wpltywem napiecia powrot- 
rego przez kanat potukowy iskiernika przeptywa tadunek zgromadzony | 
na pojemnosci réwnolegtej do niego. Mozna przypuszcza¢é, ze po rozlado- 
waniu sie pojemnosci réwnolegiej wyladowanie zanika. Wg szacunko- 
wych obliczen opartych o te zalozenia, przez iskiernik badany mdgt wtedy 
przeplynaé impuls pradu o wartosci szczytowej rzedu 30 A i czasie trwa- 
nia rzedu 10—tus. A wiec wartos¢ pradu i czas jego trwania sq bardzo 
mate, wskutek czego przy przeskoku nie wystepuje nagrzewanie elektrod 
i zwiazana z tym termoemisja na elektrodach. Poniewaz prad ten wplywa 
niemal decydujaco na dalszy przebieg wytrzymatosci powrotnej iskier- 
nika, potwierdza sie wysuniete przez innych badaczy przypuszczenie, ze 
termoemisja na elektrodach iskiernika nie ma decydujacego wplywu na 
przebieg jego dejonizacji. 
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Na rysunkach 25, 27, 29-i 31 pokazane sq krzywe wytrzymatosci po- 
wrotnej iskiernikow otrzymane dla odstepow w zakresie a=0,25~+1,8 mm, 
- przy pradach udarowych 0,1 kA i pradach nastepezych w zakresie warto- 
Sci maksymalnej In =65 do 450A o czasie trwania okolo 10ms. Na ry-_ 
sunkach zas 33 do 35 pokazane sa krzywe wytrzymatosci powrotne] otrzy- 
mane dla odstep6w w zakresie ok. 0,3 do 1mm, przy pradach udarowych. 
© -wartoséci szczytowej 0,1kA i pradach nastepezych o wartosci maksy-_ 
malnej w zakresie I,=50+560A i czasie trwania ok. 6ms. Najnizszy 
punkt wszystkich krzywych, oznaczony czarnym kwadratem nanie- 
siono na podstawie badan opisanych w rozdziale 3.3. Punkty w kotkach, 
sq to punkty znacznie odbiegajace od pozostatych objetych ta sama seria | \ 
pomiarowag (patrz rozdziat 3.2.). 

Pozornie mogtoby sie wydawac, ze zbadane krzywe wy tezymalgse 
powrotnej sq wykreSlone w wielu przypadkach dosé dowolnie. Jednak 
zarzut ten nie bytby stuszmy. Wskutek wykonania duzej liczby pomiaréw 
w réznych warunkach, przed ostatecznym wykreSleniem krzywych wy-. 
trzymatosci powrotnej wykreslono szereg krzywych pomocniczych w r6z- 
nych innych wsp6irzednych, ktore pozwolity na dokladne wyznaczenie. 
krzywych wytrzymatosci powrotne}. : 

SzczegéInie pomocne tu byly krzywe najnizszej wartosci " pownatnége 
| napiecia zapionowego w funkcji odstepu elektrod iskiernika (rys. 26, 28, 
30 i 32) przy statym czasie liczcnym od chwili przejScia pradu nastepcezego. 
przez zero. Na tych samych rysunkach naniesiono krzywa napiecia za- 
ptonu w funkcji odstepu dla iskiernikéw ptaskich, kt6ra zaznaczono sym- 
bolem co. 

Jak wynika z rysunkow 25, 27, 33 i 34 wytrzymatosé powrotna 
iskiernikow po osiagnieciu poczatkowej wartosci r6wnej ok. 300 V szybko 
wzrasta do wartosci rzedu 1 kV lub nieco wiekszej, a nastepnie wzrasta 
praktycznie liniowo wolniej: przy pradach nastepezych o czasie trwania 
ok. 10ms — do czasu zawierajacego sie miedzy 2, a 3ms, przy pradach 
nastepezych o czasie trwania ok. 6ms — do czasu zawierajacego sie 
miedzy 1, a 2ms. Po uptywie tych czas6w wytrzymatoS¢ powrotna wzra- 
sta juz bardzo powoli, mozna z duzym przyblizeniem przyjaé, ze w za- 
kresie czas6w 3 do 10 ms jest praktycznie stata. . 

Cecha charakterystyczna otrzymanych krzywych wytrzymatosci po- 
-wrotnej jest pierwsze zagiecie krzywej wystepujace po czasie potukowym 
rzedu kilkudziesieciu lub stukilkudziesieciu us. Dla dtuzszych ezaséw po- 
tukowych ksztalt otrzymanych krzywych jest zasadniczo zgodny z ksztat- 
tem krzywej otrzymanej przez Sawieliewa [13]. Z krzywych z rys, 26, 28, 
30 i 32 wida¢, ze im czas po osiagnieciu przez prad nastepczy wartosci 
rownej zero jest wiekszy, tym powrotne napiecie zaplonu bardziej zalezy 
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Rys. 25. Wytrzymatos¢ powrotna (Up) iskiernika o odstepie a w zaleznosci od czasu 
potukowego t. 


Pomiary wykonano na iskierniku z rys. 8 przy pradzie udarowym o wartoSci szczytowej 

ok. 0,.1kKA, przy pradzie nastepezym o wartosci szczytowej 65 A i czasie trwania ok, 10ms ~ 

(rys. 5. b). Punkty w kétkach oznaczaja najmniejsza wartoS¢ powrotnego. napiecia_zapto- 
nowego, ktora znacznie odbiegata od pozostatych wynikow. 
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Rys. 26. Wytrzymatos¢ powrotna (U,) iskiernika w zaleznosci od od- 
stepu a przy czasach potukowych 0,1; 1; 2 i5 ms i przy vradzie na- 
stepezym I, =65A. 


Punkty krzywych zaczerpnieto Z rvs. 29. co — krzywa napiecia zapflonu w funkcji: 
odstepu iskiernika. 


hey WMI ¥ iu 4 .s “4 ~§ + a) Dies ek ays 

we. 2 PERS ie " BA sg hy 
; a * Ras Whee tnt ‘ . 
me Hi ie Pag 5 a RAS BER CAM Ome apy. 
£) \ Gish eee snes Run ancne, Watnmyre re 
ie 398 ‘ Le BADER ORAS ae Arch. Elektr. | 
= ~ = sa ‘ 


. v, ; ; aN \ yh 

y ae ae a $f p = + = 1,24-1,80 mm Wye= 0K) et 
* ; 2 o - 

s " HSPN Ae pare — “> f RD AOD YAR ESS RET i 
rei ya WN Py eh be le ok : i ei eA Re 


|| @=4,24-1,27mm (Use = 5,4 kV) 
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a= 025-026 mm (Ust=1,75 kV) 
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Rys. 27. Wytrzymatosé powrotna (U,) iskiernika o odstepie a w zaleznosci od czasu 
; poltukowego t. 


ee if Pomiary wykonano na iskierniku z rys. 8 przy pradzie udarowym o wartosci szcezytowej 
Ae ok. 0,1KA, przy pradzie nastepczym o wartosci poey towed 160 A i czasie trwania ok. 10 ms 
P i 7 é ‘ (rys. 5. b) 
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Rys. 28. Wytrzymalosé powrotna (U,) iskiernika w zaleznogci od od- 
stepu a przy ezasiach polukowych 0,1;.1; 2i5 ms i przy pradzie na- 
stepezym I,=160A. * 

Punkty krzywych zaczerpnieto z rys. 27 © — Krzyw ieci i 
foiled Bed butik 4 a napiecia zaptonu w funkcji 
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Rys. 29. Wytrzymalos¢ powrotna (U) iskiernika o odstepie a w zaleznosci od czasu 


polukowego tf. 
Pomiary wykonano na iskierniku z rys. 8 przy pradzie: udarowym 6 wartosci szezytowej 
ok. 0, a kA, przy pradzie nastepczym o wartosci szczytowej 265 A i czasie trwania ok. 10 ms 
rys. . db). Punkty w kotkach oznaczaja najmniejsza wartos¢ powrotnego papiact zaptono- 
: wego, ktéra znacznie odbiegata od pozostatych wynikéw. 
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Rys. 30. Os powrotna (U,) iskiernika w zaleznosci od od- 
stepu a przy czasach CEE eA 1; 2; i 5 msi przy pradzie nastepczym 
=265A 


aeokty krzywych zaczerpnieto z rys. 29 oo — krzywa napiecia zapionu w funkcji 
odstepu iskiernika. 
ed odstepu: dla czas6w bardzo krétkich, np. rzedu 0,1ms powrotne na- 
piecie zaptonowe praktycznie nie zalezy od odstepu elektrod. Ponadto na 
rys. 30 widoczne jest przeciecie sie krzywych dla diuzszych czas6w z krzy- 
wymi dla krétszych czas6w. Na pozostalych krzywych rys. 26, 28 i 32 
Z powodu zbyt waskiego zakresu pomiarowego nie uzyskano przeciecia. 
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Rys. 31.. Wytrzymatos¢ powrotna (U,) iskiernika o odstepie a w zaleznosci ; 
od czasu potukowego tf. 


Pomiary wykonano na iskierniku z rys. 8, przy pradzie udarowym o wartosci 

szcezytowej ok. 0,1 kA, przy pradzie nastepczym o wartoSci szczytowej 450A 

i czasie trwania ok. 10 ms (rys. 5. b). Punkty w kotkach oznaczaja najmniejsza 

wartoSé powrotnego napiecia zaptonowego, ktora znacznie odbiegata od pozosta- 
tych wynikow. 
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Rys. 32. Wytrzymatos¢ powrotna (U,) iskiernika w zaleznogci od od- 
stepu a przy ezasach polukowych 1; 2; i 5 ms i przy I, =450A. 


Punkty krzywych zaczerpnieto z rys. 3100 —krzywa napiecia zaptonu w funkcji 
odstepu iskiernika. ot 
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Jednakze przedtuzenie krzywych liniami przerywanymi wskazuje, ze 
‘przeciecie takie powinno takze wystapic, przy odstepach iskiernikow 
mniejszych od tych, ktore byty poddawane prébom. Przeciecie to wska- 
zuje, ze przy bardzo matych odste- 
pach iskiernikéw (np. mniejszych 
od 0,2 przy I, =65 A i mniejszych 
od 0,4mm przy In=450A) po- 
wrotne napiecie zaptonowe jest 
wieksze po krétszych czasach po- 
tukowych, liczonych od _ chwili 
przejscia pradu nastepcezego przez 
zero. 


Na rys. 34 i 35 przytoczone sa 
krzywe wytrzymatosci powrotnej 
dla iskiernikéw o odstepie a= 0,33 — 
—0,34mm wykreSlone w oparciu 
o badania 'wykonane na iskierni- ys. 33. Wytrzymatos¢ powrotna (U,) iskier- 


\ . »: es nika o odstepie a w zaleznosci od czasu 
kach odgromnikowych punkty Onto mens Tt 
ezarne na iskiernikach piaskich ——— Pomiary wykonano na iskierniku z rys. 8, 


As 5 A przy pradzie nastepczym o wartosci szczytowej 

gwiazdki. Z krzywych tych wynl- 50 A i czasie trwania ok. 6ms (rys. 5. a). 
5 Soin Let fake * , Punkty oznaczone przecietymi kwadratami od- 

ka, ze roznice w ksztatcie iskierni- nosza sie do wynikow uzyskanych przy pradzie 

: ; By udarowym o wartoSsci szczytowej 1,5 kA pozo- 

ka badanego polegajace na ot-_ state punkty do wynikow uzyskanych przy 
; PAS ae pradzie udarowym 0,1 KA. 

warciu lub zamknieciu komory 

wyladowan (przy zachowaniu pola jednorodnego) nie maja istotnego 

wplywu na wyniki pomiar6éw. Wysunieto przypuszczenie, ze i przy innych 

ksztaltach iskiernikéw o polu jednorodnym uzyskanoby analogiczne wy- 


f 


Rys. 34. Wytrzymatos¢ powrotna (U,) iskiernika o od- 

stepie a w zaleznosci od czasu potukowego t. 
Pomiary wykonano przy pradzie udarowym o wartosci SZCZy- 
towej 0,1 kA i pradzie nastepczym oO wartosci szczyto- 
wej 125A i czasie trwania ok. 6 ms. Pomiary oznaczone 
gwiazdkami wykonano na iskierniku plaskim rys. 8, pOZzO- 
state pomiary na iskierniku odgromnikowym rys, 8. Krzywa 
przerywana oznaczona kwadratami zdjeta zostata przy elek- 

trodach miedzianych. 
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niki i z tego wzgledu zaniechano prob innych iskiernikow ° polu jedno- 


rodnym i roznych ksztattach. 
Na rys, 33, na ktorym umieszczona jest ‘kezywa wytrzymatosci po- 


-wrotnej dla iskiernika o odstepie a=0,97 — 1,03 mm naniesiono punkty 


(przeciete kwadraty) otrzymane przy pradzie udarowym o wartosci 
szezytowej ok. 1,5kA i czasie 
trwania ok. 25 us. Z rysunku te- 
go wynika, ze zmiana pradu uda- 
rowego z ok. 0,1kA na 1,5 kA, 
przy pradzie nastepczym 0 war- 
tosci maksymalnej 50 A i czasie 
trwania ok 6ms nie wplynela 
w sposdb widoczny na zmiane 
przebiegu krzywej] wytrzyma- 

- JoSci powrotnej. 

; eee Na rys. 34 przytoczono jedna 

Rys. 35. Wytrzymatos¢ powrotna (U p) iskiernik2 krzywa wytrzymatosci powrot- 


° odstepie a w zaleznosci od ezasu potuko- é eas ; 
wego t. - nej otrzymanq dla iskiernika 


Pomiary wykonano na iskierniku z rys. 8 przy pra- go odstepie a=0,59 — 0,62 wyko- 


dzie udarowym o wartoSci 0,1 KA i pradzie nastep- 


cezym o wartosci szczytowej 560 A i czasie trwania ; . + Do. 
ok. 6 ms. Pomiary oznaczone gwiazdkami wykonano nanego z blachy miedzianej. &, e) 


na iskierniku plaskim rys. 9, pozostate pomiary na A ; 
iskierniku oderomniixowym mPa . rownujac te krzy wa Zz krzyw4 
otrzymang dla iskiernika o od- 


stenié zblizonym a+=0,66—0,68 wykonanego z blachy mosieznej] mozna 


stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ powrotna iskiernika miedzianego jest znacz- 


_ nie mniejsza (uwzgledniajac rdznice w odstepach iskiernikéw). Wydaje 


sie, ze przyczyng tak niskie] wytrzymatosci powrotnej iskiernika mie- 
dzianego poza wyzsza temperatura wrzenia w stosunku do iskiernika 
mosieznego byty silne naperlenia (stozki) na elektrodach, ktére w znacz- 


“hym’ stopniu zmniejszaly odstep elektrod. Mozna wyciagnaé wniosek, 


iz iskiernik wykonany z materialu o wiekszych sktonnogciach do naper- 
lenia posiada nizsza wytrzymatosé powrotna. 
Na podstawie wyzej oméwionych krzywych wytrzymalosci powrotnej 


-podano na rys. 36 zaleznoSci powrotnego napiecia zaplonowego iskierni- 

ké6w od wartosci rnaksymalnej pradu nastepczego o eczasie trwania ok. 
_ 10 ms, po czasach 1;2 i 5ms liczae od chwili osiagniecia przez prad na- 
. Stepezy wartoSci réwnej zero. Na podstawie tych wykres6w mozna 


stwierdzi¢, ze po diuzszych czasach potukowych powrotne napiecie zapto- 


nowe w wiekszym stopniu zalezy od wartosci maksymalnej pradu nastep- _ 


czego niz po krétszym czasie. Wynik ten dla dluzszych czas6w potukowych 
jest wrecz przeciwny do tezy Sawieliewa opartej wprawdzie na badaniach 
przeprowadzonych w zakresie 4,5-80/A, wg ktérej wytrzymalos¢ powrotna 
nie zalezy od wartosci pradu nastepezego. RozbieznoS¢ ta moze pochodzi 
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stad, ze Sawieliew wysunal te teze w oparciu o badania po krétkich 

_ ezasach polukowych. Krzywe z rys. 36 wykazuja, ze iskierniki moga prze- 

rywac wielokrotnie znaczne prady nastepeze. Przeprowadzono badania 

w zakresie do ok. 500A, ale na podstawie charakteru krzywych mozna 

przypuszczac, ze iskierniki moga przerywaé znacznie wieksze prady, przy 
t=5ms 


KV A Up 
aie 
§ 


-a=1,74-1,80 
a=123-1,27 


a= 0,66-0,68 
a= 0,33-0,34 


a=025-0.26 
40 120 200 280 360 440 In 
t=2ms 


a=1,74-1,80 
a=1,23-1,27 
a=0,66 -0,68 
a=0,33-0,34 


’ t=1ms 
kV & Up 
3 
a=1,74-1,80 
2 a=1,23-1,27 
a=0,66-0,68 
1 0 = 0,33-0,34 


40 120 200 280 360 440 if 
Rys. 36. Wytrzymatos¢é powrotna (U,) iskiernika 
oO odstepie a w zaleznosci od pradu nastepczego 
(I,)0 czasie trwania ok. 10 ms przy rdoznych 
ezasach potukowych tf. 


tym granica pradéw jakie moga byé przerwane zalezy od zjawiska na- 
perlania. Wiasnie ten wynik badan wydaje sie byé podstawa do rozsze- 
rzenia zakresu stosowalnosci malych przerw iskrowych. 

Na rysunkach 37 do 40 wykreslono krzywe wzglednej wytrzymatoéci 
powrotnej w oparciu 0 pomiary z rys. 25, 27, 29 i 31. Zaznaczone na tych 
rysunkach punkty nie sq tu punktami pomiarowymi, obliczono je w opar- — 
ciu o krzywe z rys. 25 do 31. Z krzywych tych wynika, ze w zakresie 
odstepéw iskiernikéw 0,25—1,8mm, przy pradach nastepczych od 65 
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do 450 A wzgledna wytrzymatosé powrotna po czasie potukowym zawar- 
tym miedzy druga a trzecig ms, w granicach dokladnosci pomiaru -nie 
zalezy od odstepu iskiernika. Jest to wynik bardzo wazny zarowno 
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Rys. 37. Wzgledna wytrzymaios¢ powrotna 
U 


f iskiernika 0 odstepie a w zaleznosci od 
st 

czasu potukowego t przy pradzie udarowym 

0,1kA i pradzie nastepcezym 65 A. 


Poszezegélne punkty obliczono na podstawie 
krzywych z rys. 25. 


Rys. 39. Wzgledna wytrzymatos¢ powrotna 


bbe iskiernika o odstepie a w zaleznosci a ' 
st 
czasu polukowego t przy pradzie udarowym 
0,1kA i pradzie nastepezym 265 A. 


Poszezegélne punkty obliczono na _ podstawie 
krzywych z rys. 29. 


Up 


Rys. 38. Wzgledna wytrzymatos¢ powrotna 


Dice 2 : ae 
— iskiernika o odstepie a w zaleznosci od 
st 
czasu potukowego t przy pradzie udarowym 
0,1kA i pradzie nastepezym 160 A. 
Poszezegélne punkty~ obliczono na podstawie 
ch Zz Lys. 27, 


5 ms 
Rys. 40. Wzgledna wytrzymatosé powrotna 


— iskiernika 0 odstepie a w zaleznosci od 
st 

cezasu poltukowego t, przy pradzie udaro- 
wym 0,1kA ji pradzie nastepezym 450A. 


Poszezegélne punkty obliezono na podstawie 
krzywych z rys. 31. > 


zpunktu widzenia teoretycznego, jak i praktyeznego. Na podstawie tego 

wyniku mozna wnioskowaé¢, ze po osiagnieciu ustalonej wytrzymatosci 
powrotnej 0 powrotnym napieciu zaplonowym iskiernika decyduje kanal 
polukowy w calej swej dlugosci. Przy tym pozostate w kanale tadunki 


. 
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przestrzenne w jednakowym stopniu zmniejszaja natezenie przeskoku 
w iskiernikach 0 mniejszych odstepach (np. a=0,25 mm) jak i w iskierni- 
kach o wiekszych odstepach (np. a=1,8 mm). 


3.5 Wytrzymatosé powrotna pojedynczych przerw 
iskrowychwprzypadku duzych pradéwudarowych 
Celem sprawdzenia wplywu pradu udarowego na przebieg wytrzyma- 

foSci powrotnej wykonano specjalna serie préb, w ktorej zastosowano 

uktad z rys. 4 z generatorem udaréw o energii ok. 11 kWs. Generator ten 
po zaptonie iskiernikéw umozliwiat uzyskanie pradu udarowego o ksztal- 
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Up 
yw zaleznosci od czasu potukowego ft, dla iskier- 
st 


nika o odstepie a, przy pradzie udarowym I,, i pradzie nastepczym J, © czasie 
trwania ok. 10 ms. 


10-11 12 ms 


Rys. 41. Wytrzymatos¢ powrotna 


cie ok. 10/25 us i wartosci szczytowej ok. 5kA. Krzywe wytrzymatosci 
powrotnej zdjete jedynie dla dtuzszych czasow poltukowych (dtuzszych 
od 2,5 ms). Pomiary przeprowadzono na iskiernikach 0 odstepach a=0,66 — 
0,68 mm przy pradach nastepezych 65, 160 i 260 A, 10 ms oraz na iskier- 
niku o odstepie a=1,24—1,27 mm przy pradzie nastepczym 160A, 10 ms. 
Otrzymane wyniki pokazane sa na rys. 41. Na poszcezegdélne wykresy z tego 
rysunku naniesiono takze krzywe wytrzymatosci powrotnej przy pradzie 
udarowym ok. 0,1 kA (zaczerpniete z rys. 25, 27, 29). Z rys. 41 widaé, ze 
prady udarowe o wartoSci szczytowej 5 kA istotnie wplywaja na zmniej- 
szenie wytrzymatosci powrotnej. Przy tym nastepuje wieksze zmniejsze- 
nie ustalone] wytrzymalosci powrotnej w przypadku mniejszych pra- 
déw nastepezych. Mozna jednak przypuszczac, ze tylko duze wartosci 
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pradu udarowego majq istotny wplyw na przebieg ustalone} wytrzyma- 
tosci powrotnej, gdyz jak podano w rozdziale poprzednim, zastosowany 
prad udarowy ok. 1,5 kA, zamiast ok. 0,1 kA nie wpltynat w sposéb 
widoczny na zmiane wytrzymatosci powrotnej (patrz rys. 33). 


KV 4 Up 


0. fa 8 4 Gn Wile aps 


Rys. 42. Wytrzymatosé powrotna (U,) iskiernikéw 0 odstepie a w zaleznosci 


od eczasu t, przy pradzie udarowym o wartosci szczytowej ok. 2kA | 
i ksztatcie ok. 10/25 us. 


Trzeba podkreSli¢, ze wobec krétkiego czasu trwania udaru (krétszego 
od 100 us), a mastepnie diugiego dzialania pradu nastepczego ok. 10 ms, 
wplyw udaru na wytrzymaios¢ powrotna nie wydawal sie dotychczas 


Rys. 43. Wzgledna wytrzymatosé 
U 

P ; ‘ 

powrotna ——- w zaleznogci od 
st 

ezasu t dla iskiernikéw o krzy- 

wych wytrzymatosci powrotnej 

powrodtnej podanej na rys. 42. 

Punkty oznaczone kropka odnoszq sie 

. do iskiernika o odstepie a=0,35— 

0,38.mm, oznaczone krzyzykiem do 

iskiernika o odstepie a=1,24—1,27 mm. 


oczywisty i nie byi uwzgledniony w wielu 
probach iskiernikow odgromnikowych, ma- 


jacych na celu okreslenie ich wytrzyma- — 


tosci powrotnej. 

Nastepnie wykonano pomiary wytrzy- 
matlosci powrotnej] wystepujacej po udarze 
pradowym (bez pradu nastepezego). W pro- 
bach stosowano udary pradowe o wartosci 
szezytowej 2kA i ksztatcie ok. 10/26 us. 
Prébom poddano dwa iskierniki o odste- 
pach a=0,35—0,38 mm i a=1,24—1,27 mm. 
Wyniki préb uwidoczniono na rys. 42. Na 
rysunku tym oprécz krzywej wytrzyma- 
tosci powrotnej podano krzywe napieé po- 
wrotnych jakie byly stosowane w prébach. 
Czesci punktowane tych krzywych wska- 


zujq zakresy napie¢ powrotnych przy — 


ktérych wystepowaly przeskoki na iskier- 
nikach. Charakterystyezna 


krzywych wytrzymatosci powrotnej jest — 
osiagniecie przez nie maksimum (przy czasach potukowych 1—1,5 ms) 
“a nastepnie ponowne zmniejszenie sie wytrzymatosci powrotnej. Wzgled- 
nq wytrzymatos¢ powrotng iskiernikéw z rys. 42 przedstawiono na rys. 43. 


cecha tych © 
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Na podstawie tego rysunku nie stwierdza sie istotnych roznic miedzy 
wzglednymi wytrzymatosciami powrotnymi dla iskiernikéw o odstepach 
o.=0,35—0,38 i a=1,24—1,27 mm. 


3.6. Krytyka pomiarow 


Pomiary wytrzymatosci powrotnej i pradu potukowego ze wzgledu na 
swoja specyfike sq zawsze obarczone dosé znacznymi btedami. Do bledéw 
pomiarowych wystepujacych przy pomiarach napiecia, pradu i czasu za- 
liczyé nalezy: biad dzielnika napiecia, blad opornika do pomiaru pradu, 
biad oscylografu, blad aparatu fotograficznego, blad powiekszalnika 
i wreszcie blad odezytu oscylogramow. 

Do wszystkich pomiaréw stosowano te same elementy (dzielnik, opor- 
niki, oscylograf, aparat fotograficzny i powiekszalnik) oraz aparat foto- 
graficzny i powiekszalnik przez caly okres pomiardw posiadaly te same 
ustawienie. Z tego wzgledu wymienione bledy, poza bledem odczytu 
oscylogramow, wystepujace przy pomiarze napiecia i pradu maja charak- 
ter systematyczny. Nie analizowano ich osobno, lecz okreSlano je na pod- 
stawie skalowania oscylografu wraz z dzielnikiem, oraz bez dzielnika 
za pomoca weltomierzy. Przy tych samych wskazaniach woltomierza po- 
szcezegélne wyniki skalowania napiecia otrzymywane wielokrotnie w r6z- 
nych okresach, odezytane na ekranie powiekszalnika nie rdéznilty sie mie- 
dzy soba wiecej niz o 7°/o. Catkowity blad systematyczny przy pomiarze 
mapiecia, sktada sie z bledu odezytu przy skalowaniu oscylografu oraz 
bledu woltomierzy (1°/o) i w sumie nie byt wiekszy od +3,5+1=+4,5%o. 
Przy pomiarach pradu (nastepezego) nalezy uwzglednié jeszcze blad wyni- 
kajacy z pomiardw opornikoéw ok. 1°/o, a wiec sumaryezny blad syste- 
matyczny nie przekroczy w tym przypadku +5,5°/o. 

Blad przypadkowy — wynikajacy z odczytu oscylogramoéw w przy- 
padku niezbyt doktadnych odczytéw, okreslano stosunkiem grubosci linii 
zapisanej na oscylogramie (,,gruboSci promienia“) do wysokosci obrazu 
tego oscylogramu. Odezyty oscylograméw przeprowadzano na ekranie 
powiekszalnika, zapewniajacym wysokos¢ obrazu do 150mm. W tych 
warunkach bilad ten nie przekraczal 2°/o. 

Przy pordwnaniu wiec zmierzonych wartosci napiecia z wartosciami 
bezwzglednymi, nalezy sie liczyé z btedami +6,5°/o; zaS przy poréwnaniu 
zmierzonych wartosci miedzy soba, z bledami ok. +2X2=+4°/o. Analo- 
gicznie przy pomiarach pradu: w pierwszym przypadku +£7,5°/o, w dru- 
gim + 4/o. 

Przeprowadzona analiza bledu (systematycznego i przypadkowego) 
przy pomiarze czasu w stosowanym ukladzie doprowadza do wartosci 
btedu nie wiekszej od 12°/o. 

Zagadnienia pomiaru odstepu iskiernik6w oraz zmian temperatury 
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i cisnienia powietrza byty omowione w rozdziale 3.2. Dodatkowym czyn-. 
nikiem wprowadzajacym blad mogto byé zjawisko naperlania. Ze wzgle- 
dow ekonomicznych na jednych elektrodach wykonywano nieraz kilka- 
dziesiat pomiaréw. Wskutek tego odstep miedzy elektrodami w miejscu 
palenia sie tuku w niektorych przypadkach mogt byé o kilka procent 
mniejszy od odstepu zmierzonego. 

Jednoznacznos¢ krzywych wytrzymatosci powrotnej i krzywych po- 
chodnych uzalezniona jest nie tylko od doktadnosci pomiaru napiecia — 
i ezasu, ale i od liczby wykonanych pomiaréw oraz sposobu ich inter- 
pretacji. Opierajac sie na przyjetej w rozdziale 3.2. zasadzie odrzucenia 
wynikow znacznie odbiegajacych od pozostalych (ktérych byto ok. 2%/o) 
oraz uwzgledniajac, ze jeden punkt wyznaczano na podstawie 20 do 40 po- 
miaréw, formalnie rzecz biorac prawdopodobienstwo wystapienia punktow 
ponizej podanych krzywych wystrzymatosci powrotnej jest 4,5 do 7%/o.- 
W rzeczywistosci jednak krzywa wytrzymalosci powrotnej, wykreSlono 
na podstawie 100 do 200 punkt6w co w znaczny sposdob (praktycznie do 
ok. 3°/o) zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia nizszych wartosci. 

Waznym zagadnieniem byto zagadnienie odstepu elektrod i stanu ich 
powierzchni. Na jednych elektrodach, ze wzgleddw ekonomicznych wy- 
konywano nieraz kilkadziesiat pomiar6w. Wskutek tego powierzchnia 
elektrod w miejscu palenia sie luku mogta ulega¢ pewnej niewielkiej 
deformacji. 

4, WYKORZYSTANIE WYNIKOW POMIAROWYCH 

Jak oméwiono juz we wstepie Iwanow [10] zagadnienie gaszenia pradu 
nastepezego w iskiernikach odgromnikowych podzielit na dwa przypadki: 

a) przypadek sieci matej mocy, w ktdérej faza i ksatalt pradu nastep- 
czego odgromnikéw w znacznym stopniu zaleza od reaktancji sieci, 

b) przypadek klasyezny — sie¢ niezbyt matej mocy, w kt6érej faza 
i ksztalt pradu nastepezego odgromnikow praktyeznie nie zaleza od sta- 
tych sieci, uwarunkowane sa gléwnie slupem zmiennooporowym od- 
gromnika. 

Przypadek a — zostat szezegdlowo opracowany przez Iwanowa. 
Przyjmujac wspdlezynnik zaworowoSci stup6w zmiennooporowych a=0,27 
udowodnit on, ze dla stosunku najwiekszego pradu nastepezego odgrom- 
nika I, przy sztywnym napieciu sieci, do pradu zwarcia w rozpatrywa- 
nym punkcie tej sieci Izw, wiekszego od ok. 0,4, prad nastepezy osiaga 
wartos¢ rowna zero pézniej niz sila elektrometryczna (rys. 44). A wiec 
przy es 0 4 w chwili zgaSniecia tuku od pradu nastepezego, na odgrom- 


Zw 
niku zjawi sie napiecie powrotne, ktére. wedlug Iwanowa mozna wyrazi¢ 
uproszezonym wzorem 


Ups “1,8 Uosin @ , eer SEky - 


; 
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gdzie 
Ce najwyzsze napiecie w danym punkcie sieci w kVm, 
y — kat opéznienia pradu nastepczego w stosunku SEM sieci (rys. 44) 


Iwanow majac watpliwosci co do poczatkowej wartosci wytrzymatosci 
powrotnej przeprowadza dalsze rozwazania zardwno dla wartoésci otrzy- 
manej przez Sawieliewa, jak tez y 
wartosci otrzymanej przez Slepiana. 16 
Pomiary zawarte w rozdziale 3.3 wy- 
kazaly, ze poczatkowa wytrzymatosé 4 
powrotna iskierniké6w wynosi okoto 
300 V przy czasie po przejsciu pradu 
nastepezego przez zero ok. 2,6us. 
Jesli czas ten przyja¢ jako czas rowny 
1/4 okresu drgan napiecia powrotne- 
go, otrzyma sie czestotliwos¢ r6wna : 


ok. 100kHz, a wiec odpowiadajaca  ? Dae LG enee 70 rE 


w przyblizeniu gornej granicy czesto- Ry. 44. Kat opéénienia pradu nastep- 


tliwosci napiecia powrotnego, wyste- ¢zego odgromnika w stosunku do SEM 
; Eee ie uktadu, w ktérym odgromnik pracuje 
pujacego w normalnych sieciach elek- y, 7ajegnogci od stosunku pradu nastep- 


troenergetycznych. Otrzymana wiec czego (I,) odgromnika przy sztywnym 
wartosé poczatkowej wytrzymatosci napigciu do pradu zwarciowego (I,,,) 
‘powrotnej — 300 V — mozna przyja¢ Ww ane eb Re ae 
do dalszych obliczen. 

Zaktadajac liniowy rozktad napiecia powrotnego na iskierniku wielo- 
krotnym, na podstawie wzoru 1, dla jednej przerwy iskrowej mozna 


napisac: 


0,3 


ear 4s (2) 
Lge! _ Uo; 


sing < 


gdzie Uo; — najwyzsze mapiecie pracy w kVm, przypadajace na jedna 
przerwe iskrowa. Na podstawie wykresu 44 oraz zaleznosci 2. sporza- 


dzono krzywa Uoj= fle (rys. 45). Na osi rzednych tego wykresu odlo- 
ZW 

zono ponadto napiecie zaplonowe pojedynczej przerwy iskrowej, ktore 

obliczono w zalozeniu, ze jest ono rdwne podwédjnej wartosci napiecia 

znamionowego, przeliczonego na jedna, przerwe iskrowa, zas to ostatnie 


aos ] . Wykres ten 
15 


jest 0 15°/o nizsze od najwyzszego napiecia pracy (v«= 
stanowi podstawe do wyboru napiecia zaplonowego, a wiec i odstepu 
iskiernik6w odgromnikowych z punktu widzenia gaszenia pradu nastep- 


_c€zego. 
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On 


Nalezy podkreslié, ze w wiekszosci przypadkéw moce sieci sq na tyle 


2 
aute ( = 

Zw 
i mozna by stosowaé w odgromnikach wieksze przerwy iskrowe. Roz- 


wazmy nawet bardzo niekorzystny 


na tyle male), ze napiecie powrotne nie zagraza odgromnikom 


kV Tp przypadek. Obecnie np. rozszerza 
al hE sie stuszny poglad, aby do ochrony | 

stacji wiejskich (15 kV) stosowa¢ 

mall liak odgromniki o mozliwie duzej ob- 

695) 4 ciazalnosci udarowej. Odgromniki 

te zwykle posiadaja stosunkowo 

eae caw duze prady nastepeze. Odgromniki 

345] 2 as tego typu produkowane w kraju 

i, 12 acs pha (np. GZ/10) osiagaja niekiedy pra- 

pena es Naa ee dy nastepeze rzedu 110 A. Biorac 

0° OG-g5-08 07 a a 7 pod uwage, iz w najkrytyczniej- 

Rys. 45. Zaleznos¢ najwyzszego. dopuszczal- szych punktach sieci wiejskich, 

nego napiecia pracy U,, jednej przerwy na koncu dlugich linii — prad 


iskrowej iskiernika odgromnikowego od zwarcia nie j est mniejszy od 200 A, 


stosunku pradu nastepczego odgromnika . 4 
(I,) przy sztywnym napieciu, do pradu mozna by nawet zastosowac w od- 


~zwarciowego w miejscu pracy odgromnika gromnikach (jak to wynika z rys. 
Peale cris 1 Seale ane BAD ISrie UaPOr eit ath przerwy iskrowe o napieciu 
iskiernika. 
zapionowym 5+6kKVm, zamiast 
dotychezas stosowanych 3—3,5kVm. OczywiSscie przyczynitoby sie to do 
zgnacznego zmniejszenia kosztow produkcji iskiernikow. 
Przypadek b — odnoszacy sie do gaszenia pradu nastepcezego 
w sieciach o niezbyt matej mocy ma charakter bardziej ogdlny. Jesli na 
wykresach wzglednej wytrzymalosci powrotnej (rys. 37 — 40) wykreslié 
sinusoide napiecia sieci o amplitudzie r6wnej ustalonej] wzglednej wy- 
trzymatosci powrotnej, to okazuje sie, ze jest ona styezna do krzywej 
wytrzymatosci powrotnej, ty!ko w jednym punkcie, przy pierwszym 
maksimum, tzn. po czasie rawnym 5ms. A wiec z punktu widzenia 
_ gaszenia pradu nastepcezego w odgromnikach pracujacych w sieciach o nie- 
zbyt matej mocy interesujaca jest wytrzymalos¢ powrotna iskiernikéw 
po czasie potukowym réwnym 5 ms. Na podstawie pomiaréw z rozdzia- 
low 34 i 35 sporzadzono zaleznos¢ wzglednej wytrzymatosci powrotnej 


od pradu nastepezego (rys, 46), dla pradu udarowego 0,1kA i pradu na-_ 


stepczego o czasie trwania ok. 6 i 10 ms oraz dla pradu udarowego 5 kA 


i pradu nastepezege o czasie trwania 10 ms. Z wykresu tego widaé, iz 


konieczne jest przeprowadzanie badania wlasnosci gaszacych iskiernikéw 


"G 


& 
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Cy 


cdgromnikowych przy pradach udarowych odpowiadajacych znamionowej 
obciazalnosci udarowej odgromnika, Czesto dotychezas przeprowadzane 
badania przy matych pradach udarowych stwarzaly warunki zbyt lagodne. 

Wediug krajowych wymagan stawianych odgromnikom, ich napiecie 
gaszenia powinno by¢ wieksze o 15°/o od napiecia znamionowego, nato- 
miast napiecie zaplonowe powinno byé wyzsze od podwéjnej wartosci 
napiecia znamionowego. Stad wzgledne napiecie gaszenia odgromnikéw 
powinno by¢ wyzsze od 58°/o; natomiast wzgledna wytrzymalos¢ powrotna 
przy pradzie udarowym 5kA i pradzie nastepczym 110A ‘wynosi 65°/o 
(rys. 46). Krajowe odgromniki posiadaja wiec wspdéiczynnik bezpieczen- 


40 120 200 280.360... 440.2 5201. fh 


Rys. 46. Wzgledna wytrzymatos¢ powrotna pojedyn- 
ezych przerw iskrowych przy czasie potukowym 5 ms 
w zaleznosci od pradu nastepczego: 

1 — prad udarowy 0,1 kA, prad nastepezy o czasie trwania 
ok. 6ms, 2 — prad udarowy 0,1 kA, prad nastepczy o czasie 
trwania ok. 10ms, 3 — prad udarowy 5kA — 10/25 us, prad 
nastepcezy o czasie trwania ok. 10 ms. 


stwa z punktu widzenia gaszenia pradu nastepczego przez iskierniki rowny 


1,12. Jest to wartoS¢ wysoka. Niewatpliwie dalsze prace w dziedzinie 


odgromnikow podjda w kierunku zmniejszenia pradu nastepczego i otworza 
one mozliwos¢ zmniejszenia napiec zaptonowych odgromnik6ow, a tym sa- 
mym i ich poziomu ochrony. 

W przypadku iskiernika wielokrotnego zagadnienia gaszenia Sq w Zza- 
sadzie analogiczne jak w iskierniku pojedynczym. Poszczegolne wartosci 
liczbowe odnoszace sie do iskiernika pojedynczego nalezy mnozyé przez n 
(n—liezba szeregowo potaczonych przerw iskrowych), aby otrzymaé war- 
tosci dla iskiernika wielokrotnego. Przy tym nalezy bra¢ pod uwage, ze 
przytoczone na wykresach niniejsze] pracy wartosci liczbowe nie obej- 
mowaly przypadkéw wyjatkowo zanizonych, ktore zdarzaty sie w ok. 2°/o. 
Z tego powodu przy konstruowaniu iskiernikow wielokrotnych nalezy 
braé o co najmniej 2°/o iskiernikow wiecej, nizby to wynikalo z przy- 
toczonych w pracy wykreséw eksperymentalnych. 
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5. WNIOSKI . 

Ksztalt krzywych wytrzymatosci powrotnej iskiernikow o matych od- 
stepach przy pradach nastepezych o czasie trwania rzedu ms jest naste- 
pujacy: od poczatkowej okreslonej wartosci wytrzymatos¢ powrotna wzra- 
sta liniowo w czasie kilkudziesieciu us, nastepnie wystepuje pewne 
zagiecie krzywej, po ktérym wzrost wytrzymatosci jest takze liniowy, lecz 
zachodzi z mniejsza stromoscig. Po kilku ms (1—3 ms) nastepuje ponowne 
zagiecie krzywej i dalszy wzrost wytrzymatosci powrotnej do wartosci 
statystyeznego napiecia zaptonowego jest juz bardzo powolny (prawdo- 
podobnie w czasie rzedu setek ms). Mozna sie spodziewaé, ze charakter 
krzywych wyirzymatosci powrotnej nie zalezy od materiatu stosowanego 
na elektrody (sprawdzono to przy elektrodach miedzianych i mosieznych). 
Poczatkowa wartos¢ wytrzymatosci powrotnej, po czasie polukowym 
2,6 us (po zaniku pradu nastepcezego typu sin”*w-t przy a<1) nie zalezy 
w szerokich granicach od wartosci pradu nastepezego oraz odstepu elek- 
trod i wynosi ok. 300 V. 

Zestawiajac ten wynik z wynikiem Slepiana otrzymanym dla pradu 
- nastepezego o ksztatcie sinusoidalnym, mozna stwierdzi¢, ze poczatkowa 
wytrzymatos¢ powrotna w szerokich granicach nie zalezy takze od ksztaltu 
pradu nastepczego. . 

Przy wiekszych czasach potukowych wartos¢ wytrzymatosci powrotnej 
zalezy od wartosci pradu nastepezego i czasu jego trwania. Jest ona tym 
wieksza, im wartos¢ pradu nastepczego i czas jego trwania sq mniejsze 
(to ostatnie sprawdzcno przy czasach trwania pradu nastepezego 6 i 10 ms). 
Mozna sie spodziewaé, ze najwiekszy prad nastepczy, ktéry moga gasié 
iskierniki 0 matych odstepach (przy tuku praktyeznie nieruchomym) jest 
uzalezniony od skionnosci elektrod do naperlania, a wiec gléwnie od ma- 
terialu stosowanego na elektrody. Elektrody mosiezne wykazuja mniejsze 
sktonnosci do naperlania, niz elektrody miedziane i elektrody z innych 
powszechnie stosowanych w technice metali. A wiec elektrody mosiezne 
moga pracowaé przy wiekszych pradach nastepezych, niz elektrody z in- 
nych metali, Wartos¢ wytrzymatosci powrotnej przy duzych pradach na- 
stepezych (rzedu setek amperéw), po dtuzszych ezasach polukowych jest 
mniejsza w przypadku elektrod wykonanych z materialéw o wiekszej 
_ Sktonnosci do naperlania. Wzgledna wytrzymalosé powrotna iskiernikow 
o elektrodach wykonanych z tego samego materialu, przy czasach potu- | 
kowych wiekszych od ok. 3ms, w szerokich granicach nie zalezy od 
edstepu elektrod. Zaleznos¢ ta wykazuje mozliwosé zwiekszenia odstepu 
iskiernik6w w odgromnikach, a wiec zmniejszenia zuzycia materialéw 
stosowanych na iskierniki. Duze wartosci pradu udarowego przepltywa- 
jacego przez iskiernik przed pradem nastepezym nie zmieniaja charakteru — 
wyzej opisanych zjawisk, jednak powoduja zmniejszenie wzglednej wy- 
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irzymatosci powrotnej w iskiernikach. Przy badaniach wiec wlasnosci 
gaszacych iskierniké6w odgromnikowych konieczne jest stosowanie uda- 
row pradu odpowiadajacych obciazalnosci udarowej danego odgromnika. 
Krzywe wzglednej wytrzymatosci powrotnej iskiernika, przez ktéry prze- 
plynat jedynie prad udarowy (bez pradu nastepczego) maja inny ksztalt 
ed wyzej opisanych krzywych uzyskanych przy istnieniu pradéw nastep- 
czych i pradéw udarowych o réznej wartosci 


_ Korzystajac z okazji pragne podziekowaé Panu Profesorowi Dr J. L. Ja- 
kubowskiemu, Panu Profesorowi J. Kryfiskiemu oraz Panu Docentowi. 
Z. Hastermanowi za szereg cennych wskazéwek, ktére wykorzystatem 
Ww niniejszej pracy. 
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SKCHEPMMEHTAJIBHBIE UCCJIEXJOBAHUA BOCCTAHABJIMBAIOIMIIENCA 
MPOYUHOCTU MAJBIX UCKPOBBIX IIPOMEKYTKOB 


Pe3rme 


AxBTop KOHCTaTMpyeT, YTO OTCYTCTBMe JOCTATOUHbIX AaHHbIX AJA KOHCTpyKuoMM 
UCKPOBbIX NPOMeAKYTKOB BEHTUJIBHbIX PAa3PAJHUKOB BbI3SBAHO TIaBHbIM OOpa3somM C0 
HOCTbBIO MCHbITATCJIbHbIX KOHTYPOB, NPMUMeCHAeCMbIX RO CuUX MOP. 

Paspa6oraHo HOBbIM KOHTyp JIA uccieqoBaHUuA BOCCTaHAaBJIMBAOIeNcA Mmpou- 
HOCTU MamrbIX MCKPOBbIX TpoMexyTKOB. OcoOeHHOCTbIO STOTO KOHTypa ABIAeTCH 
yerpaHeHuve BCNOMOraTeJIbHbIxX Wenew AIA CMHXPOHM3aljuu MOMeCHTA NOABJICHMA MM- 
mymbeca HalpsAxeHMA c dpa30m NepeMeHHOTO HaNpAReHUA M MOMEHTA NOABIICHUA 
BOCCTaHaBIMBAIOMerocA HalpARKeHuA c caso MpoTeKaroujero wepe3 MCKPOBOM mpo- 
Me@myTOK TOKa. Kpome Toro B STOM KOHType HeT TOUYHO OMpeyeNGHHOM CBA3U Me Ty 
@opmow mu BeNMUMHOKM BOCCTaHABJIMBAaIOleroO HaMpAKeHMA MU CopMoM u BeIMIMHOK 
mpoTeKaroljero wepes MCKPOBOM MpoMewxYyTOK TOKa. BaaroqapaA Eble yKasaHHOMy 
KOHTyp o6ecneunBaeT ObICTPLIe U3MePEHUA, 3HAUMTEIbHYIO TMOKOCTh NPM u3sMeHeHUNM 
U3MEPUTeIbHbIX MaPpAaMeTPOB M NOSBOIAeET MWerKO OTOOPa3UTb yCJIOBMA BCTperaemMBIe 
B 9KCIOaTauyMn. 


TIpu nomouy paspa6oTaHHoro KOHTypa mpoBezeHBI GbINM uccNeqOBAaHMA BOCCTa- — 


HABIIMBalOlljeMCA MPOYHOCTM MCKPOBbIX MPOMexyTKOB B OOnacTM oT 0,25 yo 1,8.“m 


_ Tipu composoxwx7arwumx ToKax oT 50 go 560a, a uMnyIbCHBIX TOKax oT 0,1 Ao 5 xa 


u“ npw BpemeHax nocue yrauieHuaA Dyru oT 2,6uc Fo oK. 10uc. Ha ocHoBaHMM sTUx 
UZSMePeHUuM YCTAHOBIIeHO, UTO HAYANMbHAA BOCCTAHABIMBAIOMIaACA MPOUHOCTS B WMpo- 
KUX TIpewentax He 3ABUCMT OT KPyTM3HbI NOAXOAa TOKA K HYyJIIO M NPM BpemMeHuU 2,6uc 
oHa papya 300 es. IIpu BpemeHax nocme yracaHMua yzyrM OonmbuIMx OT OK. 3c BoccTa- 


' HABJIMBAIOWJaACA MPOUYHOCTE BoO3pacTaeT OYeCHb MeANeEHHO (B npegzemax oT 3 Fo 10uc 


MOKeT OLIT MPaKTMUYeECKN MPMHATA NOCTOAHHAA BeJIM4YMHAa) M ee COOoTHOLIeHMe K cTa- 
TUYECKOMY HaNpPAReHWIO 3axwmUTaHuA MPaKTMYeCKM He SaBMCMT OT BeENMAMHbI MCKPO- 
Boro NpomexyTKa. ITO cooTHOUIeHMe yMenHbitaeTtcs pM yBeIMYeHMM AMUIUTY Ab 
cOMpoBomAaroujero TOKA M e©TO NPOAOMIKMTeEIbHOCTM. Bonbiume 3HaYeHUA MMITy JIbC— 
HBIX TOKOB ITIDMMCHACMBbIX Tepe COMpOBORAAIOuUIMM TOKOM BBSI3bIBaIOT CHMIKeCHME 
BOCCTAHABJIMBAaIOIencA MpOukOcTH MCKPOBBIX NPOMeRYTKOB. 


EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF ELECTRIC RECOVERY STRENGTH 
OF SPARK GAPS WITH SMALL SPACINGS 


Summary 


Lack of sufficient designe data about the spark gaps is due chiefly to the 
inconvenient enough test circuits used in all up to the present-day experimental - 
investigations. 

A new test circuit for investigations of the recovery strengh is being designed. 
Its distinctive feature consists in elimination of all auxiliary synchronizing circuits, 
as for example that for synchronizing of the instant of the stroke occurence to the 
phase of the alternating voltage of the instant of back voltage occurence to the 
phase of the current flowing through the spark gaps. Moreover the characteristic 
and value of the voltage in this test circuit do not need to be unequivocally bound > 
to the characteristic and value of the current flowing through the spark gap. 
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mue to this fact the test circuit secures a fast measurement, a high elasticity 
in changing of measurement parameters and easy way of reproduction of the 
conditions arising in the service. 

With the aid of this circuit the investigations of the recovery strength for the 
spark gaps within the spacings 0,25 to 1,8mm, the follow currents 50 to 560A, 
the impulse currents 0,1 to 5kA and the after-arc times 2,6us to about 10us 
have been carried out. On the basis of these measurements it was found out, that 
the initial recovery strength within large margin is independent on the steepness 

ef the current approaching to zero value, and at the after-arc time equal to 
' 2,6us amounts to 300V. Beyond the after-arc time 3us farther increase of the 
recovery strength is very slow (within 3 to 10us it may be considered practically 
as being constant) and its relationship to the static breakdown voltage is inde- 
pendent actually on the spark gaps spacing. This ratio however decreases with 
increasing ceilling value and the time of the follow current duration. 

The high ceilling values of the impulse currents used in advance of the follow 
current provokes a decrease of the recovery strength. 
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K. KOLBINSKI 


Parametry techniczne 
przy regeneracyji kabli wysokiego napiecia 


Rekopis dostarczono 28. 1. 1958 


Regeneracja kabli o izolacji rdzeniowej lub promieniowej przez wpro- 
wadzenie pod powloke olowiana gazu pod cisnieniem nie byta dotychczas ~ 
stosowana w Polsce. Poniewaz w sieciach kablowych w Polsce jest wiele 
kabli, ktorych izolacja wykazuje spadek jakosci, wykonano przeto préby 
zastosowania regeneracji kabla konstrukcji polskiej. Wobec braku w do- 
tychezasowej literaturze opracowan bardziej szczegdlowych dotyczacych 
ustalenia metodologii wyboru parametrow cisnienia p i czasu napetniania 
kabli gazem t, zrobiono probe ustalenia tych parametréw dla kabli o na- 
pieciu znamionowym 15kV. Praca niniejsza zapoczatkowuje serie badan 
nad kablami roéznych typow i napie¢. Podane wyniki maja znaczenie przy- 
ktadowe i nie pozwalaja na daleko idace uogélnienia. 


1, WSTEP 


W izolacji uwarstwionej kabla, ziozonej z taSm papieru nasyconego 
syciwem, zachodza w czasie eksploatacji zmiany spowodowane dzialaniem 
pol ciepInego i elektrycznego. Rozszerzanie sie syciwa i przemieszczanie 
w kierunku promieniowym przy podwyzszaniu sie temperatury kabla po- 
woduja powstawanie szczelin gazowych, przede wszystkim w poblizu zyly 
przewodzacej z chwila, gdy po zdjeciu obciazenia syciwo stygnie najszyb- 
ciej w zewnetrznych warstwach izolacji, przy czym wobec matej sprezy- 
stosci olowiu izolacja nie jest Sciskana do poprzednich wymiaréw. Zr6- 
diem powstawania wtracin gazowych w izolacji jest rowniez polikonden- 
sacja olej6w w polu elektrycznym, a czasem i polimeryzacja powodujaca 
powstawanie wosku kablowego o wiekszym ciezarze wlaSciwym niz olej. 

Szezeliny wypeinione gazami w izolacji kabla powstaja rowniez kiedy 
syciwo, znajdujace sie miedzy tasmami papieru w kablach umocowanych 
pionowo lub pod dosé duzym katem Scieka w d6i, przede wszystkim 
z gornych czesci kabla. Zakladamy tu, ze w izolacji dobrze wykonanego 
kabla nie ma wypetnionych gazem szczelin powstatych na skutek niedosta- 
tecznego jej] nasycenia w czasie wytwarzania kabla. 


‘“ 


. KOLBINSKL , Arch. Elektr. 
418 | 5 : 


Wtraciny gazowe, zwiaszcza w przypadku gdy znajduja sie pod pod- 
cignieniem przy wystarczajacych naprezeniach elektrycznych stwarzaja 
niebezpieczenstwo powstawania w nich jonizacji, w wyniku czego naste- 
puje dalszy rozktad syciwa oraz miejscowe przegrzanie prowadzace do 
ostatecznego zniszczenia izolacji. 

Przemieszczanie syciwa w izolacji kabla, kt6re powoduje powstawanie 
szezelin wypelnionych gazem, zalezne jest przede wszystkim od lepkosci 
syciwa, bedacej funkcja temperatury. 


Do pewnej temperatury zyly przewodzacej (granicy stabilizacji ciepl- i 


nej kabla) rozszerzanie sie syciwa nie prowadzi do przemieszczania sie go 
w kierunku promieniowym, syciwo bowiem nie przeplywa przez papier, 
a przeto rozszerzanie i kurczenie izolacji kabla zachodzi tak jak gdyby 
syciwo i papier stanowily dielektryk jednorodny. Powyzej temperatury 
odpowiadajacej granicy stabilizacji cieplnej kabla lepkosé syciwa maleje 
do tego stopnia, ze zaczyna by¢ przetiaczane przez warstwy papieru 
i w wyniku powstaé moze wyzej wspomniane zjawisko pozostania syciwa 
w zewnetrznych warstwach izolacji podezas stygniecia kabla. 

Z powyzszych wzgledéw konieczne jest stosowanie nizszych tempe- 
ratur pracy dla kabli na wyzsze napiecia, w ktérych przede wszystkim 
nie wolno dopuszcza¢é do powstawania wtracin gazowych w izolacji, zwiasz- 
ceza w poblizu zyty przewodzacej. W kablach najwyzszych napie¢ pod- 
dawanie izolacji wysokiemu cisSnieniu ma na celu podwyzszenie naprezen 
jonizacji we wtracinach gazowych. 

Przy rozpatrywaniu zjawisk zwiazanych z wptywem wtracin gazo- 
wych na jakos¢ izolacji nalezy bra¢ pod uwage konstrukcje kabla, ktéra 
ma zasadniczy wplyw na obecnos¢ wtracin w izolacji. Kable jednozyltowe 
o Scistej izolacji otoczonej bezposrednio powloka ofowiana sa tu duzo 
korzystniejsze niz kable wielozytowe z izolacja rdzeniowa i wkladkami 
miedzy poszezegélnymi zylami, kt6re moga zawieraé duzo gazéw na sku- 
tek slabego nasycenia syciwem. Podobnie w kablach o polu promieniowym 
(typu Hochstadtera), kt6re maja wktadki miedzy ekranowanymi zylami, 
do przestrzeni nie wypelnionych syciwem we wktadkach moze wplywaé 
syciwo wyciskane z izolaciji. 

Regeneracja kabla polega na usunieciu wtracin gazowych lub raczej 
poddanie ich takiemu cisnieniu, kt6re spowoduje podwyzszenie ich na- 
prezenia jonizacji. Spotykane jest réwniez zjawisko ,,samoregeneracji“ 
kiedy pecherze wodoru wydzielajacego sie z syciwa w wyniku polikon- 
densacji powoduja wzrost cisnienia w izolacji kabla podwyzszajac auto- 
matycznie naprezenie jonizacji w tych wtracinach [1]. Podwyzszenie na- 
prezenia jonizacji mozna osiagna¢ przez wprowadzenie do wnetrza kabla 
oleju lub gazu. O przydatnosci wprowadzanego czynnika decydowaé bedzie 
jego lepkosé oraz wielkos¢ i rodzaj drég, kt6érymi moze on wnikaé do 
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-wnetrza kabla oleju lub gazu. O przydatnosci wprowadzonego czynnika 
-decydowaé bedzie jego lepkos¢ oraz wielkoSé i rodzaj drég, kt6rymi moze 
on wnika¢ do wnetrza kabla. 

W kablach o poiu promieniowym olej lub gaz moze byé najlatwiej 
-wprowadzany w przestrzenie miedzy zylami. Mozna wdwczas uwazaé, 
ze olej lub gaz ciSnie na izolacje zy! i przeprowadzié analize zjawisk zwia- 
_zanych z tworzeniem sie wtracin gazowych w_ izolacji zyly podczas rozsze- 
Yzania sie izolacji w miare wzrastania temperatury kabla przy jego obcia- © 
zaniu lub kurezeniu przy stygnieciu kabla po zdjeciu obciqzenia. 

W najnowszych konstrukcjach kabli zar6wno o polu promieniowym jak 
gazowych cisnieniowych do najwyzszych napie¢c, zyle wielodrutowa wy- 
-konuje sie jako owalna. Zyta owalna podczas wzrostu temoveratury zbliza 
sie do przekroju kolowego nie zmieniajac cbwodu a powiekszajac po- 
wierzchnie, przez co w duzym stopniu unika sie wyplywania z zyly do 
izolacji rozszerzajacego sie pod wplywem temperatury syciwa. W izolacji 
nie powstaja wtraciny gazowe podczas stygniecia kabla, gdy szybkos¢é 
przeptywu znajdujacego sie pod ciSnieniem syciwa w pewnym punkcie 
-izolacji jest ro6wna szybkoSci jego kurczenia pod wplywem ochtadzania. 

W czasie stygniecia kabla réznica cignienia miedzy punktem pod po- 

wioka stanowiaca diafragme i pewnym punktem wewnatrz izolacji wy- 
- raza sie przez catke cisnien elementarnych miedzy tymi punktami. War- 
toS¢ maksymalna tej catki jest rowna rdéznicy miedzy cisnieniem gazu 
na zewnatrz powtoki i spadkiem cignienia na powloce - diafragmie. Jezeli 
catka cisnien miedzy punktem pod diafragma i punktem wewnetrznym 
izolacji w czasie stygniecia kabla przekracza wartos¢ maksymalna, o kt6- 
1éj powiedziano wyzej, w dielektryku tworza sie wtraciny gazowe i po- 
wstaje w nich jonizacja przy naprezeniach dopuszczalnych dla danej kon- 
strukcji kabla. 
_ Z punktu widzenia matematycznego pewne wnioski mozna wyciagnaé 
ze wzoru na spadelk cisnienia w izolacji (w ukladzie promieniowym) po- 
danego przez C.T.W. Suttona i A.M. Morgana [2]. Spadek cisnienia 
w kablu w pewnym punkcie w odlegtosci r okresli¢é mozna wzorem 


m 

i 1o(r We | _ 240 exp (koyt) Ip (ray) 

: (« ie B aB > ay (kuy— 8) Laan) 
; 0 n=1 


w ktérym oznacza 


R — Srednice izolacji zy, 

r — odlegtosé rozpatrywanego punktu od osi, 

p — spadek cignienia w kablu w punkcie na odlegtosci r, 
B — moduli sprezystosci syciwa, 
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ae lepkose syciwa, 

y — opornosé dla przenikania (syciwa) ree P iesinkieetes col 

6 — wzrost temperatury, 

~ bt jest szybkoscia ochtadzania jednostki objetosci syciwa 


w kablu, 
K=+— ; t czas od poczatku stygniecia. 
1B 
W podanym wzorze I, i I; sa funkcjami Bessela pierwszego i dru- 
giego rodzaju rzedu 0; an sq pierwiastkami dodatkowego rownania 
Ip (aw)=0. 
Pierwszy cezion wzoru okresla spadek cisnienia odpowiadajacy stygnie- 


‘civ dielektryka, drugi czion dotyczy ciSnienia, zwiazanego z rozszerze- 


niem elastycznym dielektryka odpowiadajacym zmniejszeniu w nim ci- 


 $nienia. Cignienie jest proporcjonalne do “zAye~**. 


Wzor na spadek cisnienia w izolacji nie daje mozliwosci prostego 
praktycznego obliczania potrzebnych wielkosci, gdyz zawiera zbyt duzo 
nie dajacych sie okresli¢ parametréw. Daje on tylko kierunkowosé w po- 


stepowaniu przy realizacji zagadnienia. 


Ze wzoru wynika przede wszystkim koniecznos¢ stosowania czynnika 
przenoszacego cisnienie o mozliwie matej lepkoSci y, temperatura kabla 
powinna wiec byé raczej dos¢ wysoka, aby lepkos¢ syciwa byia mozliwie 
mata a cisnienie moglo sie latwo przenosi¢ od zewnatrz do wewnatrz — 


izolacji. W przypadku regeneracji jest oczywiste, ze olej ustepuie gazowi 
_ jako czynnikowi o wielokrotnie mniejszej lepkosci. 


Praktyka musi dazy¢ do eksperymentalnego powiazania miedzy para- 


- metrami podanymi w powyzszym wzorze, a réwniez wartosciami, z kto- 


rymi mamy do ezynienia w eksploatacji, to jest ciSnieniem p, ezasem 
napetniania kabla gazem t i ewentualnie objetoscia uzywanego ezyn- 
nika V, 

2, WYPELNIANIE KABLA OLEJEM LUB GAZEM POD CISNIENIEM 


21, Wypetnianie kabla olejem 


W przypadku kabla jednozylowego, w ktérym izolacja otoczona jest. 
ekranem, a nastepnie powloka olowiana, olej lub gaz moga sie prze- 
mieszczaé wzdluz izolacji kabla (w zatozeniu zyty przewodzacej bez szcze-_ 
lin wewnetrznych) drogami, ktére tworza szczeliny miedzy taSmami pa- j 
pieru, kanaliki Srubowe utworzone przez taSmy (przy zakltadce ujemnej) 
i szezeline miedzy ekranem i powloka otowiana. Drogi te wg S. M. Bra- 
gina [3] dajqa mozliwos¢ okreslenia szybkosci przeptywu przy danych rOz~ 
nicach cisnien. Stosunki szybkosci na wzmiankowanych wyzej drogach ” 
wynosza: 
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Uri Ve: ple oe, Clerore: ee | ro 
| CEE | wee te 5 Nee 
_ gdzie: A, — szczelina miedzy papierami, 
6 — szerokos¢ zakladki, : hs 
Ag — szezelina pod powioka kabla, rpg 
a — kat nachylen tasmy przy owijaniu 
Zaktadajac wartosci 4,=0,001 cm 


d6=0,01 cm 
Ayp=0,01 cm 
a=20° 


otrzymujemy stosunek szybkosci przepiywu cleju Bae? sowyzej] wymie- 
_ nione drogi we wnetrzu kabla 
V1: V2: V3=1: 35: 200 
_Z powyzszego wynika, ze przy napelianiu kabla olejem, plynaé on 
bedzie gl6wnie w szczelinie miedzy ekranem i powtoka olowiana; prze- 
dostawanie sie oleju do szczelin w samej izolacji poprzez tasmy papie- 
rowe bytoby tu prawie niemozliwe. Wypelnienie wiec wnetrza izolacji 
musiatoby sie odbywac szczelinami Srubowymi miedzy taSmami. Jezeli » 
przeliczy¢ mozliwos¢ napeiniania olejem izolacji przez kanaliki, jakie 
tworzy ujemna zaktadka o szerokosci powyzej zalozonej 0,01 cm, biorac 
za podstawe obliczen wz6or P an 
Vor sina“? [em/s] cg RS 
An dy ae 
_gdzie 7 lepkos¢ dynamiczna syciwa (oleju) w puazach (g/cm/sek) i zakta- 
-dajac stosunkowo bardzo duze dopuszczalne dla powioki olowianej ci- 
Snienie p=4atn, mozemy wykona¢é. dwa przykladowe rrzeliczenia dla » 
oleju gestego kablowego i oleju rzadkiego transformatorowego. 


_ Zakladamy grubosé papieru A,=0,01 cm 
lepkosé oleju przy 55°C »=8,2 puaza 
diugosé kabla t=1000 m 
sin a =0,3. 


Poniewaz obliczenia wg wzoru przeprowadza sie w uktadzie c.g.s., spa- 
dek cisnienia na dtugos¢ jednostkowa kabla wyraza sie w dynach na cm?. 


dp p . 4-0,981-108 


Po aght tard = 39,2 [dyn/cm?*] 
dy 1 10° eal 
—4, 
y= 1093 39 9 0,358 - 10-4 [em/s] \ 
4-8,2 
a wiec olej przeptynie przez cata dtugos¢ kabla po czasie 
l 105 


= — = ————— _=2,8 -109(s)=32-400 dni czyli 90 lat. 
vo 0,358- 10-4 


ty 


28" 


¢ ‘e = ‘€. x 1, oc? 13 ** ae 
. i“ an PR Fi 
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W przypadku oleju transformatorowego o lepkosci ry te 
6,75- 10-2 puaza | 

czas ten zmniejszy sie wybitnie i wyniesie 

MER bo 10=4 


t,=0,0082 t; 


2 


ezyli 
t2=266 dni (okolo 9 miesiecy). 

Rozwazanie powyzsze dotyczyto kabla jednozylowego i bez zadnych ; 
zmian moze byé zastosowane do kabla tréjpowtokowego (trzech kabli 
jednozytowych skreconych w kabel tréjzylowy we wspdlnym pancerzu). 
Dla przypadku kabli o polu promieniowym (Hochstadtera) za droge prze- 
plywu oleju lub gazu wzdiuz kabla nalezy przede wszystkim uwazaé 
wktladki miedzy zylami, kt6re moga bardzo przyspieszyé ruch oleju lub 
gazu wzdiuz kabla na zewnatrz izolacji zyt. Droga w samej izolacji, 
a.wiec przez kanaliki Srubowe pozostaje ta sama. 

Wzory podane przez S. M. Bragina na szybkos¢ przeptywu oleju we- 
wnatrz kabla mozna uogdlni¢ dla kabli tréjzyitowych, przy czym w przy- 
padku wprowadzenia do wnetrza kabla gazu nalezy uwzgledni¢ jego 
rozpuszczalnos¢é w oileju czy syciwie. 

-Mozna wiec napisa¢, ze szybkoS¢ przeptywu w kablu o dowolnej kon- 
strukcji bedzie 


gdzie wspolezynnik A ujmowalby wplyw rozpuszczalnosgci gazu w sy- 
- ciwie, wplyw temperatury i inne, 2S— jest to droga przeplywu czyn- 
nika wprowadzonego do wnetrza kabla, kt6ra w przypadku kabla tréj- 
zylowego z izolacja o polu promieniowym (Hochstadtera) przebiegataby 
w przestrzeni miedzy ekranowanymi zylami wypelinionej wkladkami, 
a nastepnie dopiero w kanalikach w samej izolacji. Lepkosé oleju lub 
gazu oznaczono przez » dalej p jest cisnieniem pod jakim znajduje sie 
wprowadzany do kabla czynnik i wreszcie | — dlugosé kabla. 

Wz6r powyzszy nie moze mie¢ praktyceznej wartosci ze wzgledu na 
zupeina niemoznosé okreslenia wartosci XS, to jest drég przeptywu, 
gdyz drogi te moga byé bardzo rézne dla réznych wykonan nawet tej. 
samej fabryki, a rowniez w duzym stopniu zalezeé od temperatury wo- 
bee zaleznosci tworzenia sie kanalik6w od lepkosci syciwa. Zmiany tem- 
peratury z kolei sq zalezne nie tylko od obciazenia kabla, ale r6wniez 
od sposobu jego ulozenia. (Wchodza tu w gre réznice temperatur na dlu- 
gos¢ kabla przechodzacego przez rézne osrodki — ziemia, rury itp.). 

Wartosé 2S otrzymaé mozna jedynie na drodze do$wiadczenia przez 
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pomiary na odcinkach, kabla roznych konstrukeji i wyznaczenie pewnych 


Srednich wartosci. To samo praktyczne okreslenie mozna by zastosowaé 


_ do wyznaczenia czasu t wyrdwnywania sie cigsnienia w kablach o danej 


konstrukcji, craz wyznaczenie potrzebnej objetosci V gazu. Mozna by tu 
wtedy poda¢ pewng funkcje t=f (I) dla danej konstrukcji kabla przy 
okreslonej temperaturze, gdzie t bytby czas napetniania kabla, a 1 jego 
dtugosc¢. 

Przyktad prob napetniania kabla olejem podaje W. Dorfel [4]. Kabel 
typu Hochstadtera trojzylowy na 60 kV ulozony przy réznicy pozioméw 
15 + 20m wykazywal duze pogorszenie izolacji na skutek Sciekania sy- 
ciwa. Roznica pozioméw dawata obciazenie statyezne 1,8 atm. W przy- 
padku oleju gestego, olej po roku weisnat sie w izolacje na dlugosci 
ok. 5 metrow. Przy zastosowaniu oleju rzadkiego transformatorowego 
ole] przesuwat sie szybciej, ale prawie wytacznie we wktadkach miedzy 
zytami, nie wciskalt sie prawie zupetnie w izolacje. 

Z powyzszych rozwazan zardwno w oparciu o powyzej podany wz6ér 
na spadek ciSnienia w izolacji jak i o wyniki osiagniete w praktyce wy- 
ciagna¢é mozna wniosek ogdlny, ze zastosowanie oleju do regeneracji 
kabli nie jest celowe ze wzgledu na jego zbyt duza lepkoSs¢c i ze olej 
moze by¢é stosowany wytacznie do poprawienia np. krétkich odcinkéw 
kabli ustawionych pionowo np. w rozdzielniach, w ktérych nastapito po- 
gorszenie izolacji konca kabla wskutek sptyniecia syciwa w dot. 

2.2. Wypetnianie kabla gazem 

Mata lepkoSs¢ gazu i bardzo mala jego gestoS¢ umozliwiaja zasto- 
sowanie gazu do regeneracji kabli nawet w przypadku duzych ich dtu- 
gosci. W tym celu mozna stosowaé gazy o dostatecznie duzej] wytrzymato- 
Sci elektrycznej, ktore znalaziy zastosowanie w kablach gazowych, obo- 
jetne chemicznie, o niskiej temperaturze skraplania, przy czym warun- 
kiem stosowalnosci gazu jest jego osiagalnos¢é i ekonomicznosé. 

Najlepiej nadajacym sie pod wszystkimi wzgledami gazem jest azot 
(N2) o wytrzymatosci dielektrycznej] wzglednej w stosunku do wytrzyma- 
tosci powietrza = 1 temperaturze skraplania — 195,8°C. 

Podwyzszenie wartosci napiecia przeskoku dla gazu osiaga sie przy 
konstrukcji kabli wysokich napie¢ dwiema drogami, Pierwsza — to 
stwarzanie mozliwie matych wymiarOw szczelin wypelionych gazem 
przez stosowanie bardzo cienkich papieréw, druga — stosowanie nad- 
ciSsnien w granicach do 20 atn. 

W przypadku regeneracji kabli wysokonapieciowych wykorzystywany 
moze by¢é tylko drugi sposdb podnoszenia wartosci napiecia przeskoku 
— stosowanie cisnienia, i to w granicach dopuszczalnych wytrzyma- 
toScig mechaniczna powlok 1 pancerzy kabli, kt6re maja byé regenero- 


“wane. Wartosci napieé przeskoku szczeliny wypetnione] gazem, w na- 
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* gazu w ukladzie plaskim [5], [6]. 
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~ szym: przypadku azotem, moga byé obliczone przy zalozeniu szczelin 


wypelnionych gazem o grubosci uwarunkowanej w duzym stopniu gru- _ 


bogcia uzytych papierdw izolacyjnych, a nastepnie przy uwzglednieniu . 


wartogci nadcignienia gazu, jakie moze byé stosowane bez narazenia po- 


wioki olowianej kabla na uszkodzenie. 


Mozna tu stosowa¢ znany wzor 


na napiecie przeskoku w warstwie - 


x 


tte Us=—— 


¥ fete’ gdzie: Uy — napiecie przeskoku, 


przy czym w uktadzie o polu jed- 


nostajnym i umiarkowanie  niejednostajnym napiecie prze- 
skoku jest rowne napieciu poczatkowemu (jonizacji), 

p — cisnienie gazu w mm slupa rteci, 

a — odstep elektrod w cm, 


wspéiczynnik zalezny od materiatu katody i rodzaju gazu, 


Ay ieee 
A,B — wielkosci state charakterystyezne dla gazu 
_Przyjete dla azotu A=12,6 4 ; B=342 — ie > yO) 
pene cm mm Hg cm mm Hg 


; Na wykresie Kj=f(p) podanym 


Bee Ades 
og a 


5 


O O02 04 06 08 10 12 144 16 18 20 22 


Rys. 1, ZaleznosS¢ poczatkowego natezenia 
jonizacji od cisnienia w szczelinie plaskiej. 


na rys. 1 zestawiono wyniki otrzy- 
mane na modelu dla kilku wartosci a 
szezeliny o grubosci odpowiadajacej 


LF 


grubosciom stosowanym w kablach © 


tasm papierowych. W modelu tym 
pecherzyk gazu zawarty jest miedzy 
krawedziami taSm papierowych., Nie- 


jednorodne rozmieszcezenie tadunko6w — 


na powierzchni dialektryka prowadzi — 


as * 


do odksztatcenia pola elektryeznego — 


i przeskok w tym przypadku naste- 


puje przy napieciu nizszym niz — 


w przypadku elektrod metalowych, 


dla ktorych jest wazny wzé6r powyzej — 


_ podany. 


Wzrost naprezenia jonizacji mie- 
dzy 0ilatn wynosi tu Srednio 55%/o, 
podezas gdy z obliczenia wg wzoru 
elektrod metalowych wzrost napre- 
zenia_ jonizacji wynosi 60°/o. 
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3. POMIARY STRATNOSCI 
WwW FUNKCJI CISNIENIA NA PROBNYM ODCINKU KABLA 15 kV 


Badanie wptywu wprowadzenia gazu pod cignieniem do wnetrza kabla 
wykonano na odcinku kabla tréjzylowego o polu promieniowym HAKFtA 


3X70 mm?; 
nego kabla jest nastepujaca: 


15 kV. Dtugosé badanego odcinka 17m. Konstrukcja bada- 


Srednica zewnetrzna zyly przewodzacej 10,5 mm 
zyta skrecana z 19 drutow o Srednicy 2,1 mm 
grubos¢ izolacji 4,5 mm 
taSm papieru w izolacji zyly 30 

grubosé taSsmy 0,125 mm 
Srednica kabla pod olowiem 43 mm 
grubos¢ powtoki otowianej 1,7 mm 
pancerz 2 taSmy staiowe 45X0,8 mm 


Odcinek kabla zakonezono na obydwu koncach gtowicami. wytrzy- 
matymi na cisnienie do kilku atmosfer oraz umozliwiajacymi przytozenie 


dostatecznie wysokiego napiecia. Gaz 
— czysty technicznie azot — dopro- 
wadzony byt do metalowego korpusu 
glowicy; ciSnienie gazu sprawdzono 
przy pomocy manometru o skali do 
4 atn. 

Pomiary wartosci tgé w funkcji 
napiecia wykonano za pomoca most- 
ka Scheringa. Pomiary przeprowa- 
dzono po ustaleniu sie wysokosci 
cisnienia w obu gtowicach na kon- 
cach kabla, Regulacja ciSnienia do- 
‘prowadzanego azotu odbywata sie 
przy pomocy zaworu redukcyjnego. 

Pomiary wartosci tgd w funkcji 
napiecia dla kabla obciazonego prze- 
prowadzono po uprzednim obciaze- 
niu kabla pradem 200A w ciagu 
5 godzin (obciazenie dopuszczalne wg 
norm wynosi dla tego kabla po uto- 
zeniu w powietrzu 130 A). 

Wyniki otrzymane z pomiardw 
podane sa w postaci wykresu na 
Tys. 2. Z wykresu wida¢é, ze napel- 
nienie kabla nieobciazonego azotem 
pod cisnieniem 1 atn spowodowalo 


gose} tf tt tt 
ne Flu) prey p= const fils 


dla kabla HAKFtA 3x70mm 
ft 5 Rie : 


0,022|- 4 
qoz0 aa 
018 Lat a 
aat6 pos ae A ae 
{ | | y | | i 
Seis a gh MAE IP a2 ele “91S 
Soe IB Qain p-06atn | 
0012 |— a : 
: ee b= Q8ain\ \ a = 10H 
0,010 Se SEaES, mat 
D) bez. obcia? zenia ae 
0,008 | = 
{ { 
Be a ee Ee 
005 Ease ae 
—. —E 
0,004 ay man | +. 
Bat be ee 
PTR aye 7 ees ae be 4 
FO +r 8 OA. Wh M2. JS tA tS 


Up Uja 
Rys. 2. Przebieg krzywej tgd=f(U) dla 


kabla nagrzanego i zimnego przy rdznych ~ 


nadcisnieniach. Temperatura  otoczenia 
t,=16°C, cisnienie p,= 750mm Hg. 
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| podwyzszenie napiecia jonizacji w kablu o okoto 579/o. Dla obciazonego 
kabla wzrost napiecia jonizacji wynosi ok. 41°/o. Wynik ten jest obar- 
ezony pewnym biedem ze wzgledu na mozliwos¢ roznicy temperatur, 
niemniej jest on zgodny z wynikami uzyskanymi przy pomiarach na 
modelu szczeliny, o kt6érych byta mowa uprzednio. 


Wykonane pomiary pozwalaja na okreslenie wartosci cisnien gazu 


wprowadzonego do kabla, co do czego brak dotychczas wyraznie okre- 


Slonych danych w literaturze. DoSwiadezenia wykonane na kablach 15 kV, 


ktore niewatpliwie musza byé rozszerzone na szereg kabli r6wniez o na- 
pieciu 30 kV i ewentualnie 60 kV, daja podstawe do twierdzenia, ze wpro- 
wadzenie do wnetrza kabla azotu pod cigsnieniem 1,0 atn podwyzsza na- 
piecie jonizacji Srednio o 45°/o, a wiec umozliwia normalng prace takich 
kabli 15 kV, w ktérych jonizacja wystepuje nawet znacznie ponizej na- 
piecia znamionowego. 


4. NAPELNIANIE KABLA GAZEM I SZYBKOSC PRZEPLYWU GAZU 
PRZEZ KABEL 
_Rozpatrujac zagadnienie szybkosci rozchodzenia sie gazu wzdtuz ka- 
bla, nalezy powrdcié do analizy przestrzeni, ktore moga byé wypeinione 
przez gaz w izolacji kabla oraz drég, kt6rymi moze on przechodzi¢. 


Z rozwazan przeprowadzonych przy przeptywie syciwa najlatwiej przed- . 


stawiato sie to zagadnienie w przypadku kabla jednozylowego, gdzie 
jako drogi dla przeplywu wystepowaly najwyrazniej: 

1) szezelina pod powtoka oiowiana, 

2) kanaliki spiralne miedzy taSmami papieru, z ktorych nawinieto 
izolacje. 

Sprawa drog przeplywu oleju lub gazu w kablach trdéjzytowych o izo- 


lacji rdzeniowej lub nawet o polu promieniowym jest bardziej skompli- | 


kowana co wyplywa z samej konstrukcji tych kabli. 


W kablach o polu promieniowym, ktére jak sie wydaje sa najbardziej — 


interesujace w eksploatacji, gdyz stanowia przewaznie dtugie odcinki 
kabli zasilajacych w sieciach 15 i 30 kV sprawa wypelniania ich gazem 
moze byé rozpatrywana z dwéch punktoéw widzenia: 

1) wypeinienie wszystkich istniejacych w izolacji szcezeli przez gaz 
pod cisnieniem, 

2) stworzenie w kablu warunkow, jakie istnieja w nowoczesnych ka- 
blach ciSnieniowych, gdzie gaz znajdujacy sie pod powloka otowiana 
cisnie na izolacje poszezegélnych zy! w ekranach, nie pozwalajac na 
powstawanie wtracin gazowych w czasie ruchu odsrodkowego syciwa 
powstajacego przy nagrzewaniu kabla podczas jego pracy (rozwazania 
tego zagadnienia byly juz podane na poczatku). 


Pomiary szybkoésci przeplywu gazu przez kabel wykonane zostaty dla _ 


kabla nieobciazonego o temperaturze wyréwnanej z temperatura oto- 
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y : ¥ - ds, 


~ ‘ eS “ - 3 


Tom VII —. 1958 “PARAMETRY TECHNICZNE... 427. 


ezenia (16°C) i dla kabla o temperaturze ustalonej przy obciazeniu pra- 
dem 130 A. Do kabla wprowadzono azot technicznie czysty pod cisnieniem 
0,8 atn. Jako czas przeptywu gazu przyjmowano czas, po ktérym cisnie- 
nie w gtowicy umieszczonej] na drugim koncu kabla osiagnelo wartosé 
rowna wskazaniu manometru umieszczonego na glowicy, gdzie znajdowat 
sie wlot gazu. | 
W przypadku kabla chiodnego czas przeptywu gazu do momentu wy- 
_réwnania cisnien w gtowicach wynosit 5 minut, w przypadku kabla na- 
grzanego — 2,5 minuty. Przy dltugosci kabla 17 m predkos¢ przeptywu 
gazu przez kabel zimny wynosi ok. 200 m/h, a przez kabel nagrzany ok. 
400 m/h. Czasy te mozna traktowaé jako typowe dla danej konstrukcji 
kabli. OkreSlenie ich uzupetniaja dane w literaturze. 


5. WNIOSKI 
1 


Przeprowadzone proby pozwalaja na twierdzenie, ze ciSnienie gazu, 
wypelniajacego regenerowany kabel o napieciu znamionowym 15 kV, wy- 
noszace latn jest wystarcezajace, by zabezpieczy¢ kabel przed jonizacja 
w powstatych z biegiem czasu z roznych powodéw wtracinach gazowych 
w jego izolacji. 

Praktyezne zastosowanie regeneracji kabli nalezy oprzec nie na te- 
oretycznych powiazaniach parametr6w wystepujacych przy tym zagad- 
nieniu, ale gi6wnie na zaleznosci tgé=f(p) jako podstawie wyboru ci- 
Snienia p. 

Parametr czasu przeptywu gazu przez kabel decyduje o czasie wy- 
rownania cisnien na catej diugosci regenerowanego kabla i, jak wyka- 
zalo doswiadczenie, jest rzedu minut, Czas przeprowadzania regeneracji 
nie przedstawia wiec wiekszych trudnosci technicznych. 
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TEXHMUYECK UE ILAPAMETPHI PETEHEPAILMM KABIENE 
BbICOKOrO HAIIPAXKEHUA a 


Pe3rwme 


Perepepauma KaOsleu BbICOKOrO HaNPAKeCHUA, KOTOPAA Oa3supyeTcH Ha 3aBMcU- 
MOCTM BeIIMUMHb! HANPARKeHMA MOHMZAUMM B rasax OT WaBeHMA NOX KOTOPbIM Ha- 
XOJATCH Ta3bl, JO cux nop He uMeeT SOonee MOAPOOHHIx SNaboOpaTOB, Kacariouyuxca 
MeTOONOTMuU BbIOopa MapamMeTpos ZaBleHuA (p), ROME TAY The BpeMeHu HanOTHeHUA 


KaOneu rasom (ft). 


HauanbHad MONbITKa yCTAHORMeCHUA U3BeECTHbIX CBA3eCM Mey YTMMM Tapa- 
MeTpaMm ommpaerca He aHamM3e AOpOr KOTOPbIMM MOReT TeYb ras B KaOIAX UM Ha 
SKCNHePUMeHTAX COBECPUICHHbIX Ha yuacTKax 15 xe KadsIeu, Ha KOTOPbIX UCCIEROBAaHO © 


-SaBMCMMOCTh UCHM3aAlMMN OT TaBJIEHMA M CKOPOCTM TeYeHMUA Ta3sa BBeCZCHHOTO B OAUH 


Kone], yuacTKa Ka0na NO TaBmeHueM. 


pee NICAL PARAMETERS IN REGENERATION PROCESS OF HIGH-VOLTAGE 
CABLES 


\ 


Summary 


The regeneration process of high-voltage cables is based on the dependence 


‘of the magnitude of voltage of the ionization in the gases on the pressure under 


which the gases are maintained. Up to the present there are no detailed elabora- 


_ tions concerning the methodology, the choice of the pressure (p) parameters and 


the time (t) of filling the cables with the gas. 
‘The preliminary essay to establish the interdependence between these para- 


_-meters is based on the analysis of the ways through which the gas in flowing 


in the cables and the experiments carried out in the segments of cables 15 kV,. 
in order to examine the dependence of the ionization on the pressure and the flow 
velocity of the gas, which is introduced to one end of the cable segment under pressure. 
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Momenty obrotowe w silnikach elektrycznych 
w ujeciu energetyeznym 


Rekopis dostarczono 31. 1. 1958 


Na podstawie zaleznosci energetyeznych wyprowadzono ogdlny wz0or 
obejmujacy wszystkie rodzaje momentow obrotowych wytwarzanych w sil- 
nikach elektrycznych. W oparciu o ten wzor przeanalizowano momenty 
obrotowe wystepujace w silnikach jednofazowych, zarowno posiadajacych 
zasilane uzwojenie jednofazowe jak i uzwojenie dwufazowe. 


1. WZOR OGOLNY NA MOMENT OBROTOWY W SILNIKU ELEKTRYCZNYM 


Dziatanie silnikow elektrycznych polega na przetwarzaniu dostarczo- 

nej do silnika energii elektrycznej na energie mechanicznga. Przetwarza- — 
nie energii odbywa sie najczeSciej] na drodze elektromagnetycznej, to | 

jest za posrednictwem istniejacego w silniku pola magnetycznego, cho- 
ciazZ mozna rowniez budowacé silniki elektrostatyczne, w ktorych prze- 
twarzanie energii odbywa sie za posrednictwem pola elektrycznego. W ni- — 
niejszej pracy ograniczono sie jedynie do rozpatrzenia momentow obro- 
towych pierwszego rodzaju, to znaczy takich, w ktorych wytwarzaniu 
bierze udziat pole magnetyczne. ; 

W oparciu o energetyczne ujecie zjawisk zachodzacych w maszynach 
elektrycznych mozna dojs¢ do ogdlnych zaleznosci obejmujacych wszyst- 
kie rodzaje momentéw obrotowych, jakie powstaja w maszynach elek- | 
tryeznych: wielo- 1 jednofazowych. 

Tego rodzaju poaejscie do powstawania momentéw obrotowych w-ma- 
szynach elektrycznych spotka¢ mozna w literaturze, [1], [2] i [6], tym nie 
mniej nigdzie nie podano ogdlnego wzoru ujmujacego wszystkie rodzaje 
momentéw obrotowvch i nie wyprowadzono w sposdb jednolity najwaz- 
niejszych rodzaj6w momentu obrotowego. 

Bilans energetyczny przetwarzania energii w silniku elektrycznym 
przy pominieciu strat wyglada dla dowolnej chwili nastepujaco: 


dWe—dW,+dWm * Be (1) 


peer teeny 
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We — jest to energia elektryczna dostarczana do silnika z sieci, ‘ 


W, — energia pola magnetycznego w silniku, 
"Wm — energia mechaniczna oddawana przez silnik na wale. 
W ogdlnym przypadku w silniku znajdowa¢ sie moze kilka oddziel- 
nych uzwojen (np. uzwojenie stojana i wirnika), a takze kazde uzwojenie 
skladaé sie moze nie z jednego lecz z kilku obwodoéw, jak to ma miejsce 


w uzwojeniu wielofazowym. Wtedy energia elektryczna dostarczona — 


z sieci w czasie dt wynosi 
k=n 


dWa= > Unindt ; (2) 
k=1 


gdzie ix i ux sq to prad i napiecie zasilajace k-ty obwéd uzwojenia. 
Przy pominieciu strat 
k=n 


qdWe= — 2 exixdt (3) 


przy czym ex, — oznacza catkowita SEM indukowana w k-tym obwodzie 
silnika. 

Inaczej energie elektryczna dostarczang z-sieci wyrazi¢ mozna za po- 
mocg sity elektromotorycznej okreSslonej] ze wzoru Maxwella 


dvr 
ee= — — 4 
at @ 


w ktorym yx jest to catkowite sprzezenie magnetyczne obwodu k z po- 
lami magnetycznymi wytwarzanymi przez wszystkie prady zmienne: 
41, ,...%, oraz ewentualnie z polem magnetycznym statym (wytworzo- 
nym przez magnesy trwate lub przez prad staty). 

A wiec jesli Lj; jest wspdiczynnikiem indukcyjnosci wtasnej obwodu 1, 
L}2 — wspdiezynnikiem indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy obwodami 
1 i 2, Liz — pomiedzy obwodami 1 i 3 itd. i jeSli wo. jest. sprzezeniem 
stalego strumienia magnetycznego z obwodem 1, catkowite sprzezenie 
magnetyczne obwodu 1 wynosi 

‘= 


n 
r= Liriy + Lite + Ligis +... + Linin + Yo =Lnin+ D> Lunt Wor - (5) 
1=2 
Podobnie wyrazié mozna sprzezenia magnetyezne pozostalych obwo- 
déw np. obwodu k z zastrzezeniem, ze 1+ k 
l=n 


Wr = Lkkte +2 Litt + Pox (6) 


Caikowita sita elektromotoryezna e, indukowana w obwodzie k we- 
dtug wzoru (4) wynosi 


= ae ‘s ed 
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dW 
if a ES 
: dt 
dL Ai NN apg NG ee a od 
ayers kk Ug ; kl uy Yok 
=~i Ly eee OS SO fel eal ates 1.) (7) 
Meat gee at are eat 
=1 l=1 


Jesli pomina¢é wplyw nasycenia obwodéw magnetycznych, wspdltczyn- 
niki indukcyjnosci wiasnej i wzajemnej zalezne sa tylko od geometrycz- 
nych wymiaréw i wzajemnegs rozmieszczenia poszczegdlnych obwoddéw, 
a wiec sa w przypadku nieruchomego silnika state. Wobec tego pierwszy 
i trzeci (a takze piaty) skladnik wzoru (7) istnieja tylko podcezas ruchu 
silnika, a wiec sa to SEM wirowania (rotacji), zaS drugi i czwarty sklad- 
nik wystepuje nawet bez istnienia ruchu mechanicznego — sa to SEM 
transformacji. 

Ogélne wyrazenie na energie elektryczna dostarczona z sieci do sil- 
nika w czasie dt brzmi wedlug wzoru (3) i (7) 

k=n l=n eek 
qdWe= Ds li.dLice + Lcxizdt, +2 %uUdLe1 ee iL diy + dyoxin| ‘ (8) 
W przypadku jednego zasilanego obwodu (n=1) wzér (8) przybiera 
pPosiae dWer=idL + Lidi+ dysi (9) 
zaS w przypadku dwoéch obwodow (n=2) 


Wer = i1dLy1 + pd Loo + Lyi di, + Losiedig + 2iyigdLy2+ 
+i Liedie + ighy2di1 + dypori1 + dyosi2. (10) 


Wzor na energie pola magnetycznego w zaleznosci od pradéw i wspdl- 
cezynnikéw indukcyjnosci wiasnej i wzajemnej otrzymamy najtatwiej 
rozpatrujac nieruchomy silnik. W stanie nieruchomym silnik nie oddaje 
energii mechanicznej na wale i catkowita energia elektryczna dostarezona 
do silnika z sieci zostaje przetworzona na energie pola magnetycznego 


dWe=dWp. 


Poniewaz wszystkie wspdtczynniki indukcyjnosci witasnej i wzajem- 
nej sa przy nieruchomym silniku stale (pominieto nasycenie magnetyczne), 
wobec tego we wzorze (8) znikaja wszystkie sktadniki zawierajace roz- 
niczki dL jak r6wniez wyrazenie zawierajace dy. 


k=n l=n 
AW => [Licixdix + 5) Lrvixdin| = Livirdi; + Losigdig +... + 
k=1 - l1=1 
—- Ly2i;die + Liviediy ae aieks (a 1) 
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ial Calkujac wyrazenie (11) przy uwzglednieniu, ze rozniczka zupena a 
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SS al otrzymujemy wzor na energie pola magnetyeznego zmagazynowana w nie- 


Pahoa rs silniku wskutek przeplywu przez uzwojenia prad6w 11, i2..- in 


‘ 


k=n l=n 


ty, k=n ik 
r=f aL Lixixdix-+ [ x ” Lraindis= 
0 k=1 0 k= oy 


oa -| Lyindi; +h i Lopiedtg+ . . . a) Ly2d (ita) + « - 


 natomiast w przypadku dwoch obwodéw (n=2) 
+ Tes. Uy geet aes pe 
Wy= Re Luiit+ = Looig + Lysirie « (14) 


Wracajac teraz do wirujacego silnika uwzgledni¢ musimy, ze wsp6l- 
ezynniki indukeyjnosci wiasnej i wzajemnej uzwojen moga ulega¢ zmia- 


an - nom, a wiec wzor (11) dotyczacy silnika nieruchomego jest tu oczywiscie ~ 
Bei - niewazny. Obliczmy rézniczke energii pola magnetycznego dW», wytwo- — 
i ei _ rzonego przez prady zmienne ptynace w uzwojeniach dla silnika w ruchu, — 
to jest przy zmianie nie tylko wartosci pradow, lecz takze wspdtezyn- — 
a ,  nikéw indukeyjnosci q 
A . : ’ 
ig k=n i , l=n l=n a 
Be. dW, : te idk + Lreciedie + — Sixt dLya + s Liaixdig). (15) 
be i k=1 i=1 I=1 he 4 
ae : Energie mechaniczna wytwarzana przy ruchu silnika otrzymamy zgod- 
ee nie z (1) odejmujac od doprowadzonej do silnika energii elektryeznej (8) | 
ie energie pola magnetyeznego (15) 


i » yi) k=n 


k=1 


1. k=n oe 
ee es (Lretetie + x Lritkii) - (12) 
Bs: -.. Wzér (12) w przypadku jednego obwodu (n=1) ma postaé 
i x x : . ' a 1 bs > io 


l=n ye 

foe 1 4 

dWm=dWer—dWp= S (| dba ; iinet dye) . _ (16)— 
1=1 a 
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Sea 


Ww najprostszych przypadkach jednego i dwoch zasilanych obwodow 


energia mechaniczna wyrazona jest wzorami 


oraz 


Ls. 4 the : 
qdWn= 9 EF iidLu Ar DS igdLg + ted Lia + dyoits + dypoia - (18) 


Na podstawie energii mechanicznej obliczyé juz latwo mozna mo- 


ment obrotowy wytwarzany w silniku elektrycznym. A mianowicie, jesli 
przez y oznaczy¢ chwilowe katowe potozenie wirnika, moment M; obli- 
ezony bez uwzglednienia strat 


k=n l=n . 
dw 1... dL 1 Spare sv, : ( 
Mi oem es s"( ij 4 ; ieee, Se (19) 
dy 2 dy 2 dy dy 
k=1 b=1 


Przy jednym zasilanym obwodzie (n=1) 


1 yds day 


M=— #41, (20); 0% 
Ze dy dy 
przy dwoch zasilanych obwodach (n=2) | 
~ 1 2dL 1 2dL apy ra mes sed . 
Mi = — it i tigi i 4 (21) 
dy 2 dy dy dy dy 
oraz przy trzech zasilanych obwodach (n=3) 
1 2» ab 1 2»dL 1 2 dL 
My=— it — + —§-—" + — 3-4 
Meeay, 2 dy 2 ij dy ; 
dL 2. POLg3 jy 2 Aye | 
+ tyhs dlg b iris ——* + iis + iy Bes pig +4g tae (22) 
dy dy dy dy dy dy 


Wyprowadzone dotychezas wzory nie uwzgledniaja strat mocy w sil- 
niku. Poniewaz niekiedy straty te posiadaja decydujace znaczenie dla 
wartosci momentu obrotowego, wprowadzimy do wyprowadzonych wzo- 
row poprawke uwzgledniajaca te straty. Bilans energii w silniku w kaz- 
dej chwili zamiast wzorem (1) przedstawiony byé moze wzorem _ 


dWei ——— dW» + dWm +dW str ; (23) 
gdzie dW str sa to straty w silniku. 
Wobec tego moment obrotowy z uwzglednieniem strat 
dW _ aWe~dWy  dWerr yy, _dWetr dt ay, Petr (a 
dy dy dy dt dy Om 


Wn = PAL + dpi (12) 


i“ NN ah ore I Vio, a oS ee 


i ce Leena}  Sisle pee 


q 
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gdzie Dstr — jest to wartos¢ chwilowa strat mocy w silniku, 
®m — predkosé katowa wirnika. 


Ostatecznie wiec 


l=n 


k=n : 
| d 
ae y( 1 2 ALi , 1 Vii dLia a ie (25) 
2 dy 2 dy dy | @m 
Ks 


1=1 


Wzor (25) jest wzorem ogélnym ujmujacym rézne rodzaje momentow ey 


obrotowych wystepujacych w maszynach elektrycznych. 

Jako przykiad zastosowania podanych wzoréw ogdlnych rozpatrzone 
zostang momenty obrotowe wystepujace w silnikach jednofazowych, 
a wiec w silnikach posiadajacych uzwojenie jednofazowe lub dwufazowe 
-zasilane z sieci jednofazowej. Momenty obrotowe wytwarzane w sy- 
metrycznych silnikach wielofazowych posiadajacych kolowe pole wiru- 
jace maja analogiczny charakter, jak momenty obrotowe w przypadku 
symetrycznego uzwojenia dwufazowego, a wiec stanowig one szezegoélny 
_przypadek rozpatrzonego przypadku ogélnego. 


2. MOMENT SYNCHRONICZNY 


W silnikach jednofazowych moga by¢ zasilane pradem zmiennym 


‘albo tylko uzwojenia stojana (najezesciej jedno lub dwa) albo zaréwno 


uzwojenia stojana jak i wirnika. Rozpatrzymy najpierw rdézne rodzaje 
momentow obrotowych powstajacych przy zasilaniu pradem zmiennym 
tylko uzwojen stojana. Jak sie okaze, powstewanie niektorych rodzajéw 
momentéw obrotowych jest uwarunkowane istnieniem w silniku strat 
mocy. Poczatkowo zajmiemy sie przypadkami, kiedy obecnosé strat w sil- 
niku nie jest konieczna do powstania momentu obrotowego, a wiec kiedy 
straty te mozna pomina¢é. Dla przypadku jednego zasilanego uzwojenia 


i silnika bez strat moment obrotowy okreglony jest wzorem (20) zawiera- ~ : 


jacym dwa cziony: jeden, kt6éry uwzglednia powstawanie momentu obro- 
towego w przypadku, kiedy indukcyjnos¢ wiasna zasilanego uzwojenia 


przy ruchu wirnika zmienia sie, oraz drugi, ktory okresla moment obro- © 


towy w przypadku, jesli istnieje w maszynie strumien magnetyczny staty 


wytworzony przez magnesy trwate, lub co na jedno wychodzi, strumien - 


wzbudzany pradem statym. Rozpatrzmy najpierw ten drugi przypadek. 
Jak wynika ze wzoru (20) moment ten istnieje tylko wtedy, kiedy 
sprzezenie magnetyczne strumienia stalego z zasilanym obwodem zmienia 
sie przy ruchu wirnika. Moze to oczywiscie mie¢ miejsce tylko w przy- 
_ padku, gdy uzwojenie zasilane pradem zmiennym znajduje sie w sto- 
janie, zas strumien staly wytwarzany jest przez wirnik lub na odwr6! 


Ce “ng, aa on tN ae “aston to Nba {pe eu xy SV ae ses 
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Na rys. 1 przedstawiono taki wlasnie przypadek powstawania mo- 
mentu obrotowego, kiedy uzwojenie stojana (zlozone dla prostoty z jed- 
nego zwoju o liczbie zwojow z) zasilane jest pradem 


i=y2Icos at, 


zaS wirnik wytwarza staly strumien magnetyczny 
®). Szczelina w maszynie jest rownomierna, wo- 
bec czego strumieh magnetyczny wytwarzany 
przez uzwojenie stojana napotyka na swojej dro- 
dze przy ruchu wirnika zawsze te sama opornosé 
magnetyczna, a wiec indukcyjnos¢ wiasna tego 
uzwojenia jest stata i znika pierwszy czion we 
Rys. 1. Powstawaniemo- wyorze (20). Moment obroto rozpa 
mentu  synchronicznego a0); t f as ene etait Nic 
w przypadku jednego przypadku okreslony jest wiec wzorem 

uzwojenia w_ stojanie. 

Kierunek pradu i wek- mail” 26 
tory indukeji dla t=0. Wee (26) 

dy 

Jesli przyja¢é, ze strumien magnetyczny wirnika rozlozony jest sinusoi- 
dalnie na obwodzie maszyny, sprzezenie magnetyczne uzwojenia sto- 
jana ze strumieniem wirnika w zaleznosci od polozenia wirnika wynosi 


Yo=zPy cosy, 
przy czym kat y jest katem pomiedzy osiq pola magnetycznego wirnika 
a osig magnetyczna uzwojenia stojana. 
Rozniczkujac wo i podstawiajac do wzoru (26) otrzymujemy 


M=-— V'22z1®, siny cos wt. (27) 


Dla wirnika obracajacego sie ruchem jednostajnym z predkosciq ka- 
towa Wm SSPE Sm 
gdzie 6 jest to kat pomiedzy osiami magnetycznymi pola i uzwojenia 
w chwili t=0. to jest gdy prad stojana i przechodzi przez maksimum. 
SEM rotacji indukowana w uzwojeniu stojana przez wirujacy strumien 
wirnika wynosi 


Eyp=V2 fz. 
Wykorzystujac ostatnie dwie zaleznosci otrzymujemy 
1 : 2 ; 
M=-— i IEy sin (omt —6) cos ot = — — IE, sin(w@mt—9)cos wt. 
ee @ 


Po przeprowadzeniu przeksztaicen trygonometrycznych 


M=~— IE, {sin [((@—@m) t+6]—sin [(w+ @m) t—d]}. (28) 
@ 
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Ze wzgledu na bezwtadnogé mechaniczna wirnika szybkozmienne mo- 
menty obrotowe nie moga wywolaé jego ruchu. Silnik obraca sie tylko 
wtedy, jesli Srednia w czasie wartos¢ momentu obrotowego jest rozna 
od zera. 

Analizujac wz6r (28) stwierdzamy, ze Srednia w czasie wartoS¢ mo- 
mentu obrotowego dla wszystkich predkosci katowych wirnika jest rowna 
zeru z wyjatkiem am=+w. Przy tych predkosciach 


T. SLIWINSKI ; ' Areh. Elektr.- 


tg Se eo si EEO ~ (29) 


@ 


zaS wartosé Srednia momentu 
T é 
II 1 ’ 
M =. | Mat= "1 sin 3. (30) 
Ah 7) 


Predkosé katowa @m rdwna w przypadku maszyny dwubiegunowej 
pulsacji pradu nosi nazwe predkoSci synchronicznej, gdyz 
jesli pole pulsujace wytwarzane przez stojan roztozy¢é na dwa pola 
wirujace, to w przypadku maszyny dwubiegunowej przy @®m=+@® wir- 
nik obraca sie doktadnie z ta sama predkoSciq (czyli synchronicznie) co 


_ pole wspdibiezne. Przy innej liczbie biegunéw synchroniczna predkos¢ 


obrotowa wynosi Ke 


On =—. (31) 
Pp 


na to, ze istnieje jedynie przy predkoSsci syn- 
chronicznej] nosi nazwe momentu syn- 
chronicznego. Moment synchroniczny 
Rvs. 2. Przebieg czasowy mo- W przypadku jednego zasilanego uzwojenia 
mentu synchronicznego wy- jest jak wskazuje wzdr (29) momentem pul- 
twarzanego przez pole pulsu- : : me ¥ ae 
jace. sujacym w czasie z podw6jna czestotliwoscig 
sieci, przy czym amplituda pulsacji r6wna 


Otrzymany moment obrotowy ze wzgledu 


jest Sredniej wartoSci momentu. Przebieg momentu w czasie przed-— 


stawiono na rys, 2. 


Przejdzmy teraz do przypadku, kiedy w stojanie znajduje sie nie 


jedno, lecz dwa uzwojenia przesuniete w przestrzeni o kat elektryezny 


uy ‘ ey . 
cs e 1 wytwarzajace kolowe pole wirujace. Znéw dla prostoty zakta- 


damy, ze kazde uzwojenie sklada sie tylko z jednego zwoju o jednakowej _ j 


liczbie zwojow z (rys. 3). Ze wzgledu na to, ze mamy teraz dwa zasilane 


obwody oprzeé sig musimy na wzorze (21) pomijajac jednak ze wzgledu A 


¥ 


na rownomierna szczeline dwa pierwsze skladniki. Rowniez trzeci sklad-— ‘ 


3 
q 


q 


~ 
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nik jest rowny zeru, gdyz sprzezenie magnetyczne obydwu uzwojen ze 
soba jest rowne zeru. A wiec wzo6r (21) upraszcza sie 


M=i, 2% iy ee (32) 
dy dy 


W celu otrzymania kolowego pola wirujacego zakladamy jednakowa 
wartos¢ pradu w obydwu uzwojeniach oraz przesuniecie fazowe pradé6w 


a 
C= 5 3 
L=V2 I cos wt 


e/a T coe (03) AVE athieot 


Sprzezenia magnetyczne strumienia ®) z oby- 
dwoma uzwojeniami 


Seg Rys.3. Powstawanie mo- 

Yor =2%9 COS y mentu  synchronicznego 

w  przypadku dwoch 

1 : uzwojen w stojanie wy- 

yo2=2Do COS | y= 5 =z@ysin Vie twarzajacych kotowe po- 
2 le wirujace. 


Podstawiajac te zaleznoSci do (32) i postepujac analogicznie jak po- 

przednio otrzymujemy 
M = 1fysin[(o—om) t+ 6] (33) 
@ 

Moment obrotowy przedstawiony wzorem (33) jest dla silnika nieru- 
chomego oraz przy wszystkich predkosciach wirnika z wyjatkiem 
®m=® momentem pulsujacym o wartosci Sredniej réwnej zeru.. Nato- 
‘miast przy predkosci synchronicznej wm=, to jest przy predkoSci wir- 
nika rownej predkosci kolowego pola wirujacego otrzymuje sie moment 
o statej wartoSsci 

M= 2 iE, sind. (34) 
60) 

Rozpatrzylismy juz moment synchroniczny wytwarzany przez pole 
‘pulsujace oraz przez kolowe pcle wirujace, pozostaje jeszcze wyznaczenie 
‘momentu wywolywanego przez eliptyczne pole wirujace. Eliptyczne pole 
wirujace powsta¢é moze w wyniku dzialania dwéch uzwojen, ktore nie 
spelniaja scigsle okreSlonych warunkéw dla powstania pola kolowego. 
Pole eliptyczne moze byé roziozone na dwa pola kolowe wirujace w prze- 
ciwnych kierunkach. Amplitudy B* i B~ tych pol wirujacych mozna 
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okreégli¢é analityeznie albo wykresInie wedtug znanych metod (rys. 4). 
Zamiast operowac indukcjami przy rozktadzie pola eliptycznego na pola 
kolowe wygodniej jest niekiedy postugiwaé sie (zwiaszeza przy rowno- 
miernej szczelinie) wywolujacymi je pradami; zastepujemy przy tym 
jedno uzwojenie (np. uzwo- 
jenie b) uzwojeniem o takiej 
samej liczbie zwojoéw i ta- ; 
kim samym_ wspdtcezynniku 
uzwojeniowym, jak drugie 
uzwojenie (np. a). Zastapie- 


Rys. 4. Rozkiad pola eliptycznego otrzymanego 
z dwoch pol pulsujacych o amplitudach B, i B, 
ma pola wirujace: wspdtbiezne o amplitudzie Rys. 5. Wyznaczenie sktado- 


. B+ i przeciwbiezne o amplitudzie B-. wych pradu I+ i I- wytwa- 
a— kat przestrzenny, S— czasowy katfazowy pomiedzy rzajacych pole magnetyczne 
polami B, i By wspdtbiezne i przeciwbiezne. 


nie rzeczywistego uzwojenia uzwojeniem fikcyjnym odbywa sie w ten 
sposéb, by przepltyw uzwojenia pozostal bez zmian, a wiec by 


Inzakga = Tezokgp 
stad 
ae a Ne 


ee: (35) 


Przez I, omaczono prad uzwojenia b sprowadzony do warunkéw 
uzwojenia a. Postepujac analogicznie jak z indukcjami mozna wyzna- 
ezy€ (rys. 5) prady I* i F- wytwarzajace pole wspdlbiezne i przeciw- 
biezne. Stosujac zasade superpozycji uwaza¢ mozemy, ze moment obro- 
towy wytwarzany przez pole eliptyezne jest suma momentéw wytwa- 
rzanych przez pole wspdtbiezne (M*) i przeciwbieme (M-) 


M=M+t+M-. 
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_Kazdy z momentéw obliezyé mozna niezaleznie wg wzoru (33) 
M+ = 1*Bé sin lo— om) t+) 
@ 


2 eiies 
M-=——TI & sin|(w+om)t—6] 
@ 
przy czym M obliczamy podstawiajae —w zamiast w. Ey iE) sa to war- 
_tosci SEM wzbudzanych w uzwojeniu a lub w fikeyjnym uzwojeniu b 
przez pole wspdlbiezne i przeciwbiezne. Znéw jak poprzednio Ms=0 przy 
wszystkich wm z wyjatkiem an=+to. 


Przy ®#m=+o 
2 , ae 
M=—I'E; sin gine y Ep sin(2t—0’) : (36) 
@ @ 
zas 9 
Mi-=—I1*E, sin 6 (37). 
@ 
Przy ®m=—@® ' 
Pes Viet des i Dae a 
M=—I E, sind +—I' Ep sin(2wt+0) (38) 
@ @ 
zas 5 
Mz=-——I'E sino’. (39) 
@ 


Zwrocic nalezy uwage na to, ze amplituda pulsacji momentu w przy- 
padku wirowania maszyny zgodnie z polem wspdtbieznym jest mniejsza 
od momentu Sredniego, zaSs w wypadku wirowania zgodnie z polem prze- 
ciwbieznym jest wieksza od momentu Sredniego. 


3. MOMENT RELUKTANCYJNY 


Drugi mozliwy sposdb powstawania momentu obrotowego nie zwia- 
zany z obecnoscia strat w wirniku polega na zmianie indukcyjnosci 
wiasnej uzwojenia stojana przy obracaniu sie wirnika. 

Moment ten okreslony jest w przypadku jednego zasilanego uzwo- 
jenia pierwszym czionem wzoru (20) 


Yai (40) 


2 dy 
Podobnie jak poprzednio przeanalizujemy powstawanie tego momentu 
w najprostszym przypadku jednego zezwoju zasilanego pradem zmien- 
nym 


i=y2I cos wt. 
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Zmiane indukcyjnosci wiasnej ZEZWOjU 
yp’ 20 | ZOA 


L=—=— 2A (41) | 


a ] 1 
osiggnaé mozna zmieniajac przewodnose magnetyczna obwodu A w roz- 
nych polozeniach wirnika, a wiec np. ksztaltujac wirnik tak jak poka- 


zano na rys. 6. Liczba miejsc na obwodzie wirnika o wiekszej przewod- 


nogsci (zebo6w zwanych takze ,,biegunami*) niechaj wynosi gq, liczba ta 


moze byé réwna liczbie biegunéw uzwojenia stojana lub moze byé wiek- 


{ 
Aq Ag 7AgtAg) 


T 
Rys. 6. Powstawanie Rys. 7. Zmiany przewodnosci 
momentu reluktan- magnetyczne} przy wirowaniu 


cyjnego. silnika. 


sza od niej. Jesli rozpatrzy¢é rézne potozenia wirnika, stwierdzi¢ mozna, 
ze w pewnych potozeniach przewodnosé magnetyczna osiaga wartosé naj- 
wieksza, ktora oznaczymy Ag, w innych zaS potozeniach — wartosé 
najmniejsza 4g. Zalézmy, ze przy ruchu wirnika zmiany przewodnosci 
od wartosci Aq do Ag i z powrotem odbywaja sie wediug sinusoidy 
(rys. 7). Wtedy przebieg przewodnosci obwodu magnetyeznego w zalez- 
nosci od polozenia katowego y przedstawiony moze by¢ wzorem 


ya AatAe » Aaa 
2 


Przyjmijmy, ze wirnik porusza sie ruchem jednostajnym, a wiec 


sinqy. (42) 


y=mt—4 (43) 


gdzie 6 okreSla katowe potozenie wirnika w chwili t=0, gdy prad sto- 
jana przechodzi przez maksimum. 
Podstawiajac (41) do (40) otrzymujemy 


M=I?z? cos? wt ers : (44) 
dy 
Obliczamy wartos¢ pochodnej 3 ze wzoru (42) 
Y 


aA 
dy 


= * (Aa— Ag) cos qy (45) | 
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i wstawiamy ja, jak rowniez wartos¢ y, ze wzoru (43) do (44). 


M= ee I?z(Aqg— Ag) cos? wt cos q(@mt—6)= 
= - I?z?2(Ag— Ag) (1-+cos 2mt) cos q(@mt—8). (46) 
Jesli przeksztatcié wz6r (46) wykorzystujac zaleznos¢ trygonometryczna e 
cos a cos =~ cos (a—f)+—-cos(a+p) | 
otrzymamy wz6ér na wartosé chwilowa momentu 
MM ss [222 eis Ag) [eos q (@mt — 6)+ = cos (2at— qwmt+q6)+ 
+ _ cos 2ot+qont—a9) (47) 


W ogolnym przypadku wszystkie trzy wyrazy w nawiasie kwadra- 
towym wzoru (47) sa funkcjami cosinusoidalnymi czasu i wartos¢é 
Srednia kazdego z nich w ciagu jednego okresu jest r6wna zeru, a wiec 
i moment sredni ma wartos¢ zera. Wyjatek jednak stanowi predkos¢ 

2m 


On = +— 


przy ktdérej q 
M= a P22 (Ag—A,) [cos (2w@t—q6d)+ = cos qd + = cos (dor—a0)| (48) 


Wartosé Srednia pierwszego i trzeciego wyrazu w nawiasie, ktdére 
przedstawiaja sktadowe momentu o podwdjnej i czterokrotnej czestotli- 
wosci jest zndw rowna zeru, natomiast drugi wyraz ma wartosé stala, 
wobec tego wartos¢ momentu wynosi 


Mg = Pet (Ag—A,) cos god. (49) 


Stwierdzamy zatem, ze jesli przewodnos¢ czy tez opornosé magne- 
tyezna wirnika zwana takze reluktancja nie jest jednakowa we wszyst- 
kich polozeniach wirnika, powstaje przy pewnej okreslonej predkosci 
moment obrotowy zwany momentem reluktancyjnym. Pred- 
kosé, przy ktorej wystepuje Sredni moment obrotowy nie rowny zeru, 
jest mniejsza tyle razy od predkosci synchronicznej, ile razy wiecej jest 
,biegunow“ wirnika niz biegundw uzwojenia stojana. Jesli liczba ,,bie- 
gunodw“ wirnika jest taka sama jak liczba biegunédw uzwojenia stojana, 
moment reluktancyjny wystepuje przy predkoSci synchronicznej, odpo- 
‘wiadajacej pulsacji pola. 
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Antck tee te S- 


Rozpatrzmy z kolei powstawanie momentu reluktancyjnego w przy- 
padku dwéch uzwojen przesunietych wzgledem siebie na obwodzie sto- 
jana o kat elektryczny a i zasilanych pradami 


i= 21, cos ot, in = 2 I, cos (wt—). 


W tym przypadku zastosowa¢ nalezy wzdr (21), ktéry upraszcza sie 


do postaci 
Mae ge eee (60) 
2 dy 2 dy 


gdyz nie ma stalych strumieni magnetycznych oraz wspdiczynnik induk- 
‘eyjnosci wzajemnej miedzy obydwoma uzwojeniami stojana jest staly. 
Postepujac jak poprzednio i podstawiajac 
| Vi=Omt—4, Y2=Wmt—d—a 
otrzymujemy 
M= bs (Ag— Ag) [Be cos q (®mt— ae — 5 at cos (2wt—quwmt+qd)+ 
1 
+ ei 1;2 cos (2ot+qamt— qo) +1323 cos q (®@mt—6— a)+ 


m4 St cos (2wt— 28 —qoamt+qd+q2)+ 


1 
+ " 1323 cos (2@t —28 +aont—qo—a0| . 61) 


Przy wszystkich predkosciach z wyjatkiem ti 


2@ 


Om = +— (52) . 


q 


Ssrednia wartos¢ momentu obrotowego jest rowna zeru. Natomiast przy 
predkosci okreSlone] wzorem (52) otrzymujemy wartos¢ chwilowa mo-— 


mentu: 


M= = (Aa— Ag) [ie cos (2mt—qd) + ~ Tiz} cos gd + 


1 
} 7 Iizi cos (4t — q6) +1325 cos (2at —qd—qa)+ 


1 
b ms I5z3 cos (qd-+ qa—26)+ 7 te cos (4ot~26—-a9—ga| (53) 


s ~ 


an gear SE Uta ie ala sh Dai poe ; 
5 ea Eh Sone : 5 
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_ oraz wartos¢ Srednia 


M;-=— * a Ag) le cos qé+I525 cos (qd+qa— 2Al—= 
ae Pt dot q) 8 cosqd’. (54) 
Przez @ oznaczono tu przeplyw ilar ktory tatwo znalez¢ 


mozna wykreSlnie sumujac przyplywy obydwu uzwojen (rys. 8). W przy- 
padku dwufazowego uzwojenia symetrycznego, a wiec gdy 


gar l22 tha. = Iez2=1z 
oraz 7 
h2; 
Chwilowa wartos¢ momentu wynosi 
Rys. 8. Sumowanie Me AEA 22 6-+ [222 —qs é 
Bee aoiywens - (Ag— Ag) [I2z? cos q6+ I2z? cos (4at—qd)] ey 


dwoch- uzwojen 


w silniku reluk- zag wartos¢ Srednia 
tancyjnym. Ms-= = (Ag— Aq) I*z? cosqd. (56) 


Ze wzoru (55) widaé, ze rodwniez przy dwufazowym uzwojeniu sy- 
metrycznym w przeciwienstwie do momentu synchronicznego moment 
ma charakter pulsujacy z czterokrotna czestotliwoscia sieci. Wynika to 
Z przyjetego zalozenia, ze przebieg pradu jest sinusoidalny, rezultatem 
tego jest pulsowanie strumienia magnetycznego z podwdjna czestotli- 


-wosciqg pradu wskutek zmian przewodnosci obwodu magnetycznego. 


Wobec tego SEM indukowane w uzwojeniach zawieralyby druga harmo- 
niczna. W rzeczywistosci napiecie zasilajace silnik ma charakter sinu- 
soidalny i r6wnowazaca je SEM nie moze zawiera¢ drugiej] harmo- 
nicznej, a wiec druga harmoniczna wystepowac bedzie w przebiegu 
pradu, zaS moment obrotowy mie¢ bedzie wartos¢ stata. 

Wzory (55) i (56) dotycza przypadku parzystej liczby q ,,biegunédw“ 
wirnika. Gdyby przyja¢ nieparzysta wartos¢ q, Sredni moment obrotowy, 
jak nietrudno przekonaé sie o tym ze wzoru (53), bytby réwny zeru. 


4, MOMENT INDUKCYJNY 


Moment indukcyjny powstaje przy zasilaniu pradem uzwojen jedne; 
ezeSci maszyny np. stojana. Wskutek indukcji elektromagnetycznej 
w obwodach elektrycznych drugiej czeSci maszyny np. wirnika powstaja 
prady elektryczne, kt6re wspdldziatajac z pradami pierwszej czesci ma- 


_ szyny wytwarzaja moment obrotowy zwany ze wzgledu na powstawanie 
-pradu na drodze indukcji momentem indukcyjnym. 


\ 


t an ‘ae We 


Rozpatrzmy najprostszy przypadek powstawania momentu indukcyj- 


nego przedstawiony na rys. 9. Zezwoj umieszczony w stojanie zasilany 
jest pradem zmiennym 


W wirniku umieszczony jest zezw6j, nie zasilany jednak pradem z ze- 

wnatrz lecz zwarty. Opornos¢ ezynna zezwoju wynosi Rj W zezwoju 
tym indukowana jest SEM dzieki istnieniu sprzezenia magnetycznego — 
z zezwojem stojana, Catkowita SEM indukowana w zezwoju wirnika 
wynosi 


Wspotczynnik indukcyjnosci wzajemnej obydwu 
zezwojow mozna wyrazi¢ w zaleznogci od potoze- 
nia zezwoju wirnika jako 

Ly2= Lizm COS y , (59) 


gdzie y jest katem pomiedzy osiami magnetycz- 
nymi obydwu zezwojoéw. JeSli wirnik porusza sie 


i potozenie katowe zezwoju wirnika w chwili, 
Rys.9. Powstawaniemo- kiedy prad stojana przechodzi przez dodatnie ma- 


mentu indukcyjnego przy ksimum wynosi 6. to 
jednofazowym  uzwoje- 3 


niu stojana. y=Omt+6. (60) 
Catkowita SEM indukowana w zezwoju wirnika pokona¢ musi spadek na- 
piecia na opornosci czynnej zezwoju Re 


€2=i2Re (61) 
Ze wzordw (58) i (61) wynika 
% diz di, . dLie 
t2Re+ Leg — = — Ly2 — — iy —--. 2 
oat laa MS, RONG (62) 


Wykorzystujac wzory (57), (59) i (60) réwnosé (62) napisaé mozna 
, diz — ; 
12Re + Les at = y2 I, Liem [w sin wt cos (@mt + d)+am cos wt sin (wmt+4)] 
lub po przeksztalceniu wedtug prostych wzor6w trygonometryeznych 
di, V2 | 
i2Ro+ Loe 74 ze "2 I,Li2m {(@— @m) sin [(@ — @m) t— 6] + 


+(@+0m)sin [0+ @m)t+0]}. (63) 


Ea a AS | 
dt’. 


ruchem jednostajnym z predkoscia katowa om > 
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u=V2h cos@t. (67) | 


en ees 
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Prawa strona wzoru (63) przedstawia SEM indukowana w zezwoju wir- 


_nika przez pole magnetyczne wytwarzane przez stojan; SEM ta posiada 


awie sktadowe: jedna o pulsacji »—wm, druga o pulsacji +m. Roz- 
ktadajac pulsujace pole wytwarzane przez stojan na dwa pola wirujace 
mozemy dojs¢ do wniosku, ze pierwsza z tych sktadowych wywolana 
jest przez pole wspoltbiezne, druga przez pole przeciwbiezne. Prad ply- 
nacy w zezwoju wirnika mie¢ zatem bedzie rédwniez dwie sktadowe 
o tych samych pulsacjach i wyniesie 


-~ W21Liem (o—om) 
Ig = Z 
et ee Se 


sin [(w—@m)t—d +yt]+ 


aii 
eV RES cao) sin [(o--om)t+6+y-]= 
2V R3+(w+0m)* Lie 
=V21} sin [(o—om)t—d+y ]+ 
+Y2 Iz sin[o@+om)t+o+y ] (64) 
Przez I} oznaczono sktadowa pradu indukowang przez pole wspdl- 
biezne, przez I; — skladowa indukowana przez pole przeciwbiezne, zas 
przez y+ i w-— — katy przesuniecia fazowego pomiedzy skladowymi 
pradu a odpowiednimi skiadowymi SEM, przy czym 
R 
NAH ees ae 
V Ro-+(@ — @m) Loe ae 
cos y~ = Re 2 
VR3+(o-+0m) Lie 


Moment indukcyjny powstajacy w przypadku przedstawionym na 
rys. 9 obliczyé mozna stosujac wzor (20) dla dwéch obwodow z uwzgled- 
nieniem tego, ze wspdtczynniki indukcyjnosci wiasnej nie zalezq od 
potozenia wirnika oraz ze nie ma stalych strumieni magnetycznych. 
Wartos¢é chwilowa momentu wynosi zatem 


Podstawiajac wartosci i, z (57), i, z (64) oraz pochodnej Ly, obliczo- 
hej z zaleznosci (59) otrzymujemy 
M= izi2 oe = —21,1y Lim cos wt sin y sin [(o— om) t—d+y"]— 
a 
— 21,17 Liem cos wt sin ysin[(@+o@m)t+éd+y |. (66) 


a, 
ee 
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Po przeksztalceniach trygonometrycznych wzor (66) przybiera postac 4 


M == 1,17 Liam {cos (20mt +26-+-y')—cos (2wt +p + 
+cos [2 (pees w)t+26—ypt]—cos yt }— 


x. J Tila Liem {cosy —cos[2(@o+am)t+26+y J+ 


+ cos(2mt+y-)—cos (2amt+26+y-)} (67)- 


Jesli w wirniku umieszezony jest nie jeden zezw6j, lecz wiele ze- 
ZwojOw rozmieszezonych rodwnomiernie na cbwodzie maszyny, zezwoje 
te w chwili t=0 zajmuja rézne potozenia okreslone katem 6 w zakresie 
od 0 do x. Wypadkowy moment obrotowy (wartos¢ chwilowa) przypa- 
dajacy na jeden zezw06j bedzie zatem 


Diy Mu=—- { Mdd=—- Ltd Loom [cos y +cos(2wt ty J 
? “8 ; i 
“3 } ; | me 0 
EE LOK, . ~ 5 i Laan [cosy +cos(2mt+y )]. (68) 


Ten moment obrotowy zawiera skladowa stata oraz skiadowa o podw6j- 
nej czestotliwosci sieci. Srednia w czasie wartoS¢ momentu obrotowego 


wynosi 1 1 . 
Msr= > hil Liam cos yp oy og Dl Lim cos ee (69) | 


Podstawiamy zamiast cos y* i cos wy zaleznosci (65) i stwierdzamy, 
pordwnujac otrzymany wzor z (64), ze przeprowadzi¢ mozna uproszceze- — 


nie do postaci é 
uy, (22 R2_ (ie )’Re 
Re ae ene 
O—-WOm +m 


(70) 


Pierwszy wyraz tego wzoru jest momentem napedowym wytwarzanym 
przez wspolbiezne pole magnetyczne, drugi wyraz — momentem prze- _ 
ciwdzialajacym ruchowi wytwarzanym przez pole przeciwbiezne. Przy — 
nieruchomym wirniku (#m=0) wartoSci skladowych pradu wirnika if ; 
iI; sa, jak wynika ze wzoru (64), roéwne sobie, i obydwa momenty — 
obrotowe znoszq sie. Tak wiec moment indukcyjny (wartosé Srednia) wy- 
twarzany przez pole pulsujace jest przy nieruchomym wirniku réwny_ 
zeru. Silnik indukcyjny nie moze takze wirowaé z predkoscia synchro- | 
niczna, gdyz dla wm=w moment obrotowy wytwarzany przez pole 
wspolbiezne jest rowny zeru, zaS moment wytwarzany przez pole prze-\ 
ciwbiezne ma przy synchronizmie wartoS¢ ujemna, a wiec jest momen-. 
tem hamujacym. Natomiast przy predkoSciach wm mniejszych od w po- 
ezawszy od takiej predkosci, przy kt6rej] moment napedowy pola wspol- © 


a 


+. 5 3 ect aN ee aft. =f Bake oare ms ri ¥ a ei y _ 
ie pass eee eX Sagan tsa ray fe Hee we \ 5 ft 
eae ye\ ; et soa: 

~ 
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bieznego moze pokonaé moment hamujaty pola przeciwbieznego, silnik 
indukcyjny jednofazowy moze pracowa¢ oddajac moc mechaniczng na 
wale. Z tego wzgledu, ze moment indukcyjny nie moze byé wytwarzany 
przy predkosci synchronicznej, lecz przy innych predkosciach nosi on 
-rowniez nazwe momentu asynchronicznego. 
Przejdzmy teraz do przypadku, kiedy w stojanie znajduja sie dwa 
uzwojenia (rys. 10). Dia uproszczenia przyjmijmy, ze sa one przesuniete 


wzgledem siebie o kat =< oraz ze sq zasilane pradami 


i=) 21, cos wt, 

n= 2 Iz sin wt, 

; A ; m 
a wiec rdwniez przesunietymi w fazie o ast 


Wspdotczynniki indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy 
zezwojami stojana a zezwojem wirnika mozna wy- 
razi¢ w zaleznosci od polozenia wirnika jako 


Rys. 10. Powstawanie 
momentu indukcyjnego 
: przy dwufazowym uzwo- 
Lo3=Le3ym sin y . jeniu stojana. 


Li3= Li3m COS y , 


Obliczenie momentu obrotowego zostanie przeprowadzone wedtug 
wzoru (21) zupetnie tak samo jak w przypadku jednego uzwojenia w sto- 
janie i dlatego podane tu zostana tylko koncowe wyniki obliczenia. 

Prad ptynacy w zezwoju wirnika 


opel V2 (i Lism + I,L23m) (@ — Om) 
NG VR3+(o—Om) Lis 


V2) Ulan eLatn) (oF om) 
SoSH ye aie) Leg 


sin [(o—@m)t—d+yt]+ 


sin [(0+ @m)t+é6+y7]= 


=V2 13 sin[(o—om)t—d +y J+) 213 sinf@+omt+o+y ]. (71) 


Moment obrotowy przypadajacy na jeden zezw6j wirnika przy réwno- 
miernym rozmieszczeniu zezwoj6w na obwodzie wirnika 


i cu 5 
My =H cosy (aLism-+TaLaom)— Ta 008 y- (iLasm—TeLasm) + 


+ = (iLasm —IaLeam) (If + Iz) cos(2ot-+y). (72) 


Bons 
eae 


= - Pst 
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Srednia wartosé momentu obrotowego 


(i3)'Rs _ (Us Rs 


WO—-Wm WtOm 


Mgr = 


Jak wynika z podanych wzordw, w przypadku dwoch uzwojen w sto- 
janie otrzymujemy podobnie jak w przypadku jednego uzwojenia moment 


obrotowy zawierajacy skladowa stala Mg i skiadowa o podwdjnej cze- — 
stotliwosci sieci. Jesli prady I, i I, plynace przez obydwa uzwojenia sto- © 


jana maja jednakowa wartosé oraz jesli liczby zwojow obydwu uzwojen 
sq jednakowe (czyli Lism=Lo3m), pole magnetyczne wytwarzane przez 
stojan jest polem wirujacym kolowym. Prad I; ma w tym przypadku 
wartosé zero i Srednia wartoS¢ momentu wynosi 


(74) 


O—Om- 


Jak wynika ze wzoru (72) moment obrotowy wywolany przez kolowe 


pole wirujace ma staly przebieg w czasie, gdyz znika skladowa zmienna | 


momentu. 
5. MOMENT HISTEREZOWY 


Zjawisko histerezy magnetycznej wystepujace w wirniku moze by¢ 
przyczyna powstawania momentu obrotowego noszacego nazwe mo- 
mentu histerezowego. Rozpatrzmy wirnik o ksztalcie pelnego 
walca wykonany z materiatu twardego ma- 
gnetycznie posiadajacego szeroka petle hi- 
sterezy (rys. 11). Przypus¢my, ze _ stojan 
silnika posiada dwa uzwojenia (rys. 12) 
o jednakowej liczbie zwojéw, w ktoérych 
plyna prady 


i= V2 I cos wt 

bis (75) 
=) 21 sin ot 

wytwarzajace kolowe pole wirujace. Kazde 

uzwojenie wytwarza strumien magnetyczny. 

0 przebiegu odbiegajacym od sinusoidy, jak 


Rys. 11. Petla histerezy oraz to przedstawia rys. 11. Jesli z przebiegu stru- — 


przeb-eg strumienia magnety- mienia magnetvezn , i¢ vi | 
eznego wywotanego przez prad gnetycznego wyodrebni¢ pierwsza 


io przebiegu sinusoidalnym. harmoniczna, stwierdzié mozna (rys. 13), ze 


harmoniczna .ta jest opdzniona w= czasie- 


w stosunku do przebiegu pradu o kat 0. Przebieg w czasie strumieni ma- 


gnetycznych wytwarzanych przez prady i; oraz t2 przedstawiaja zatem — 


wzory: 


Gaye 


an a se TAO ae eee Riva oe Se a 
ad ay. . ae | 4 : : rf ~ 
Delay Ae’ . - aM j . ‘ . 
J fe , i 38 ’ \ 
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G,=9,, cos (wt—o0), (76) 
i 


®,=P,, sin (wt— 9). 


Na podstawie wzoréw (75 i 76) obliczyé mozna wspolezynnik induk- 
cyjnosci wlasnej obydwu uzwojen 


L eink Pies Dmz cos (wt — e) 
a a uy V2I cos wt 
pe Oz GDyz sin (wt— om 
7 12 V2 Isin wt 
Poniewaz w rozpatrywanym przypadku mamy dwa uzwojenia, do 


obliczenia wartoSc1 momentu obrotowego skorzystamy ze wzoru (21) 
uwzgledniajac jednak ze wzgledu na histereze obecnosé strat w maszy- 


Rys. 13. Przebieg pradu oraz 
strumienia magnetycznego 
opdznionego o kat @ w sto- 
Rys. 12. Powstawanie sunku do pradu na skutek 

momentu histerezowego. histerezy. 


nie, zgodnie ze wzorem (24). Przyjmujemy przy tym, ze wirnik obraca 
sie z predkosécia katowa am. Z ogélnego wzoru (25) na moment obro- 
towy odpadna wyrazy uwzgledniajace obecnos¢ statych strumieni ma- 
gnetycznych oraz indukcyjnos¢ wzajemna obydwu uzwojen, gdyz ich osi 
magnetyczne sa do siebie prostopadie. 


1h ond aL 
eae EE hay 22 Ge psie es 
As dy 2 dy Om 
2 AL 1 = 
kl 1 poe H fy i Fe 22 __ Pst (78) 


Obliczmy pochodne na podstawie wzordéw (77) 


dLit OD nz _ Sin wt cos (wt — 9)—cos wt sin (wt—e) oa 
dt V2 I cos? wt 
ODmz> -sin Ne 
me} I- cos? wt 
dL,  oPmz-sin e 
a V21 sin? wt 


(79) 


~~ ™ 
SHAR 


(77) 


“Fy, 


a) AP ave a 
ms Nas % ae 
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Jak wiadomo, straty z histerezy wywolane peInym cyklem zmian 
pradu sa proporcjonalne do powierzchni objetej petla histerezy. Oznaczmy 
przez wy strate energii powstajaca w jednostce objetosci wirnika przy 
jednym cykiu zmian pradu. Poniewaz pole magnetyczne wiruje z pred- — 
kogcia obrotowa ns, wirnik, obracajac sie z predkoscia n w tym samym 
kierunku co pole, przemagnesowywany jest z czestotliwoscia ns—n, ; 
a wiec straty mocy w catej objetosci V wirnika wynosza oa 

Dstr= Pu = Wu V*(ns—n)=27wWy V (wW—Om). (80) 

Podstawiajac wartosci z wzoréw (75), (79) i (80) do wzoru na moment | 

obrotowy (78) otrzymujemy 


M=/y2 oP,z-I- J sin o—2twyV-: = 


Wm Om 


(81) | 


—Om 


Jesli uwzgledni¢, ze SEM indukowana w fazie uzwojenia przez pole 


kolowe wynosi 
y E=y/22fOmz 
wzor (81) mozna napisa¢é proscie} 


M= 2EI sine a Es O— Om 


Wm Om 


(82) 


Przy nieruchomym wirniku (wm=0) moc mechaniczna oddawana na © 
wale jest rowna zeru, a wiec 
Muwm=2EI sin o— 27wyVo=0. 

Stad wynika, ze moc elektryczna pobrana z sieci zuzywana jest caiko- 
wicie na pokrycie strat z histerezy 

20wyVo=2EI sine. (83) 
Uwzgledniajac to otrzymujemy z wzoru (82) 


ee 2EI sin (1 3 a) fe 2EI sin e 


(84) 


Om @ w 


Postaé wzoru (84) wskazuje na to, ze przy okreslonej wartosci pradu | 
plynacego przez uzwojenie moment histerezowy ma wartoSé stata, nie- 
zalezna od predkosci wirnika; moment ten wystepuje zaréwno przy nie- | 
ruchomym wirniku jak i przy wszystkich predkosciach do predkosci syn- | 
chroniczne} wiacznie. 


6. MOMENT OBROTOWY W JEDNOFAZOWYM SILNIKU KOMUTATOROWYM 


Powstawanie momentu obrotowego w jednofazowych silnikach ko- | 
mutatorowych rozpatrzone zostanie w dwoch najezeSciej spotykanych przy- | 
padkach: pierwszy przypadek — zasilania pradem zaréwno uzwojenia sto- 
jana jak i wirnika oraz drugi przypadek spotykany w silnikach repulsyj- | 
nych — zasilania tylko uzwojenia stojana przy zwartych szqzotkacl q 


a Pe x ie tate a we 
a : a PE 


Bo? : 
* t 
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| Przypadek zasilania obydwu uzwojen silnika dwubiegunowego przed- 
: stawiony jest na rys. 14. Niechaj przez uzwojenie stojana plynie prad 


i=V2h COs at, : (85) ‘ 
zaS przez uzwojenie wirnika prad przesuniety w fa- 
zie w stosunku do pradu stojana o kat B:. 


ip= 2 I2 cos (wt—f). (86) 


Przypomnijmy, ze wspétezynnik indukcyjnosci 
wzajemnej pomiedzy uzwojeniem stojana a dowol- 
nym zezwojem wirnika zmienia sie cosinusoidalnie 
w zaleznosci od potozenia zezwoju, okreslonego ka- 
tem pomiedzy osia magnetyczna uzwojenia stojana 
a osia magnetyczna zezwoju wirnika 


Rys. 14. Powstawanie 
momentu obrotowego 


w silniku komutato- ‘ Li2=Ly2m cos y. (87) 
rowym w przypadku : E ; 
- zasilania zaréwno Korzystajac ze wzoru (21) dla dwoch zasilanych 


RIE aS obwod6éw obliczyé mozna moment obrotowy wytwa- 
rzany przez wspdidzialanie uzwojenia stojana i jed- 
nego zezwoju wirnika zajmujacego polozenie y. Uwzgledni¢ przy tym 
nalezy, ze wspdlczynniki indukcyjnosci wiasne] obydwu obwodéw sq 
stale, ze nie istnieja stale strumienie magnetyczne oraz ze prad plynacy 
eee 
przez zezw6j wirnika wynosi oe 
Wobec tego 
. 2 AL 
sigan es Z 
2 dy 

Po przeksztatceniach trygonometrycznych 


= —I,I,Li2m cos wt cos(wt—f) sin y. 


M=— s I,1-Liem [cos B +cos (2wt— f)] sin y . (88) 

‘Catkowity moment obrotowy wywolany dziataniem uzwojenia stojana 
Na wszystkie zezwoje wirnika obliczymy uwzgledniajac, ze kat y okre- 
§lajacy polozenie zezwojow zawartych miedzy sasiednimi szczotkami za- 


wieraé sie moze w granicach od 0 do x, oraz ze catkowita liczba zezwo- 
jow wirnika jest rowna K, to jest liczbie wycink6w komutatora: 


M. > = { may= aoe I,IzLi2m [cos B+ costot—Al siny dy= 
“F a 0 
= ee TI,Liom [cos B + cos (2aot— B)] (89) 
M16 
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Ze wzoru (89) wynika, ze wytworzony moment obrotowy pulsuje 


z podwojna ezestotliwoscig sieci (rys. 15), a jego wartosé Srednia wynosi 


‘ee lonaees bet Li2m = 


? 


Wzor (90) mozna napisa¢ inaczej podstawiajac 


Me,, = Bi I,I:Lieam cos B Fs ioe (90). p 
- 7 id 
va 2h 

V2 I; 21; 


) 
’ 


' nika. Oznaczajac przez 


Mc 


t 


Rys. 15. Przebieg w czasie mo- 
mentu obrotowego w silniku ko- 
mutatorowym. 


Zajmijmy sie teraz drugim przypadkiem wytwarzania momentu obro- 
towego spotykanym w jednofazowych silnikach komutatorowych zwa- 
mych repulsyjnymi: zasilane jest jedynie uzwojenie stojana, zaS w uzwo- 

jeniu wirnika prad wytwarzany jest na drodze in- 
3 |i dukcji elektromagnetyeznej, przy czym_ szczotki 
0 przeciwnej biegunowoSsci sa ze soba zwarte (rys. 16) 
i mozna je przesuwaé po obwodzie komutatora. 
ra Przyjmujemy przebieg czasowy pradu stojana 


nika 


Rys. 16. Powstawanie 
momentu obrotowego w. 
silniku komutatorowym 


repulsyjnym (0 zasila- Sila elektromotoryczna indukowana w zezZwoju wir- 


nym tylko uzwojeniu 


stojana). nika przez pole magnetyczne stojana oa 


| gdzie @, jest strumieniem wytworzonym przez uzwojenie stojana i sprze-. 
zonym z uzwojeniem wirnika, zas z liczba zwojow jednego zezwoju wil- | 


Z2=2zK 
catkowita liczbe zwojéw uzwojenia wir- 
nika, otrzymujemy ; 


‘ ) 
Me, = Vax I.P,22 cos p 2 (91) ! 


A zatem moment obrotowy otrzymywany | 
w silniku komutatorowym przy zasilaniu ° 
uzwojen stojana i wirnika jest tym wiek- | 
szy, im mniejszy jest kat fazowy # pomie- 
dzy strumieniem magnetycznym stojana 
a pradem wirnika. 


3 A 
is =V 21, cos wt (92) 
| 


’ 


oraz wartos¢ wspdlezynnika indukcyjnosci wzajem- » 
'2 hej pomiedzy uzwojeniem stojana a zezwojem wir- |) 


Li2= Liem cos y =Lyem COS (yo + @mt) (93) 


Tom vu— - 1958 SN aie ‘MOMENTY OBROTOWE... 453 
apie abn Mae aL 
e= Yi2 _ OY12 SNE eck | plier aes Ar pend LURE 
. ot oy dt dy 


=V 21,Li2m(@ cos y sin ot+@msinycos wt). (94) 


: 


Sity elektromotoryezne indukowane w poszczegolnych = zezwojach 


wirnika polozonych miedzy szczotkami sumuja sie; jesli zatem szczotki 


wysuniete sa z polozenia w strefie obojetnej o kat a, catkowita SEM — 


indukowana miedzy szczotkami wynosi 
\ a+<x 


eo = — — | edy= —— Tae I,K Ly2m (— 2 sin a sin wt+ Zwm COs a COS wt)= 


y2 


= — 1,;K Liem (@m cos acoswt—wsinasinat). (95) — 
It 


-Prad i, ptynacy przez obw6d zwartych szczotek wirnika obliczamy 
uwzgledniajac opornos¢ odpowiadajaca SEM indukcyjnosci wilasnej uzwo- 
jenia wirnika, pominiemy natomiast opornos¢ czynna uzwojenia wirnika. 
Prad ten jest opézniony w fazie w stosunku do SEM e,: 


= v2 I,K farm _ {Wm COS a Sin wt+o sin a cos wt)= 
Olea 
P = 42 1 Liam (®m Cos asin wt-+wsin acosot). (96) 
Przez Ly», — oznaczono wspdiczynnik indukcyjnosci wiasnej jednego ze- 


zwoju wirnika. Moment obrotowy okreslimy jak poprzednio, najpierw 
dla jednego zezwoju wirnika, a nastepnie dla calego uzwojenia. 
Dla jednego zezwoju 


, 5 qn dLye + 2 Liem 
=i,— =——] 
o 4 2 dy ‘less 


Dla calego uzwojenia 


a+ 
; It 


sin y COS wt (wm cos asin wt+q@sin a cos wt). 


=>— aS z= Dizm " cos a cos wt(@m cos asin wt—o sinacos ot)= 
16) woe 
4 
= sa re “am COs @ COS wt [(@ — wm) sin (@t+ a)—(@+ ow) sin (wot—a)|= 
L122 


eels * fs: pe az ’ Pita Pa | 
‘ “s a er ) a 


(ge 
w 
Va 


454 = 3. @; SLIWINSKE ~~ ioe vprehs Biekieas 
| 
2 Ps ¥, 
_2K bi Lim cosa [2m sin a+(@— am) sin (2ot+a)— 
nm wie . 


—(@+@m) sin (2t—a)]. be (97) 


aa 
Moment obrotowy wytwarzany w silniku repulsyjnym zawiera wi¢c 
oprécz skiadowej stalej sktadowa o podw6jnej czestotliwosci sieci. | 
Srednia w czasie wartos¢. momentu 


\ 


; ry 
Meg =a liz. sin 2a=C “Ti sin 2a- OB) 


Mgp 


Moment obrotowy silnika repulsyjnego jest 

proporcjonalny do kwadratu pradu oraz zmienia_ 

o sie wg zaleznosci sin 2a przy zmianie polozenia | 

9° 45° 90° szczotek, Przy polozeniu w_ strefie obojetnej 

wes (4=0) oraz przy polozeniu szczotek a=90° Sred- 

aie i ora ee oa nia wartoSé¢ momentu obrotowego jest rdédwna 

obrtowego od polozenia zery, W posrednich potozeniach szczotek pow- 

szczotek przy okreslo- ’ ah besitos ee 

nej wartosci pradu, Staje moment obrotowy o wartosci Sredniej 

roznej od zera, ktoéry dla okreslonej wartoSsci } 

pradu osiaga maksimum przy polozeniu szczotek a=45°. Przebieg mo- | 

mentu obrotowego w zaleznosci od potozenia szczotek przy okreSlonej 
wartosci pradu pokazano na rys, 17. 
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BPAIQAIOUMME MOMEHTHI B SJIEKTPUYECKUX TBUTATEIAX 
HA OCHOBAHUM SHEPIETMUYECKUX PACCYRIEHUN - 


Pes3rwme 


Bpamjatomme MOMCHTHI B 9JIeEKTPM4eCKMX JBUraTeNAX ONPeAeNAIOTCA OObIUHO. 
Ha OCHOBE PaA3SIIMUYHbIX MpaBUJ IICKTPOMArHeTU3Ma 8B 3ABMCMMOCTU OT TOTO, KOTOpOe! 
mpaBusio B TaHHOM CJIydae BeeT CKOpee mM yqoOHee K YemM. Ho Takum oOpa3som He 
BO3MO2KHO OboC%U;eHNe YCNOBMM BO3SHMKHOBeCHMA BpPaljalouju4X MOMECHTOB B SIeCKTPU= 
4eCKUX MAaIMHAaX, UTO ABIIACTCH OCOOCHHO BaRHbIM B MCNKMX OFHOCASHbIX ABUTa= 


i 
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a nec enn 
Tenax, NPUHUMM eMcCTBMUA KOTOPBIX OCHOBaH Ha PaS3JIMUHbIX BMAax BPpalyarouyero 
MOMECHTA. f 

_ 8B Hactoaujet craTbe onpeyzeneHa Ha OCHOBe nNpuHyMna mpeobpa3z0BaHna sHeEprMit 
o6ujan cbopMyna, oxBaTpIBaroujan BCe BMbI MOME€HTOB, KOTOPbIe BOSHMUKAaIOT pM 
yaacTuu MaraurHoro Homia. DopMyma aeT MIHOBCHHbIe 3HAYCHMA BPALIarLoljeru 
MOMECHTA, TAK AUTO BO3MOKEH AHAINZ3 POZA MOMEeHTa (MyIbCupyrouMU OH UNM NOCTOAH= 
HbIM), a TakwKe OnpeyemeHue cpequHero ero 3HaueHUaA. IIpu nomomm 9Tor cbopMy JBI | 
oOcyx7eHbI Bpalljarwuywe MOMeHTHI B ABUTaTeIAX NMTAHHBIX Cc ceTM OHOdba3HOrO 
TOoKa, KOTOpPbIe MMeIOT OfHOdasHRyIO MIM AByxdasHy1o OOmoTKy. PaccmoTpeHnt 
BpaljaroujMe MOMECHTbI: CMHXPOHHbIU, PCAKTMBHbIM WU UHAYKUMOHHbIM (AaCMHXPOHHBIM) 
NPM BpawjaroujeMcA KPyroOBOM uM 9IMNTMYeCKOM Nose. Kpome Toro onpeyzeneHb cbop- 
MYJIbI ANA TMCTEPCSMCHOTO MOMeHTA, a TAK2Ke JIA ORHOCAaSHbIX KOJIJIEKTOPHbIX JBU- 
raTelew B AByX Ciyiaax: npu nutTaHuu OOMOTOK cTaTOpa u poTopa u upM nuuTaHun 
TObKO OOMOTOK CTaTOpa C KOPOTKO3aMKHYTbIMU WIéTKAaMU poTOpa. 


ENERGETICAL CONCEPTION OF TORQUES IN ELECTRIC MOTORS 


Summary 


The separate torques in the electric motors are usually evaluated on the basis 

of various electromagnetic rules depending in each case on the shortness and easness 
of deduction. But it is not the way to cbtain a general formula for all kinds of 
torque arising in electric motors by means of magnetic field. In this paper such a ge- 
neral formula is given for instantaneous values of torque, what enables to analyze 
the nature of torque (pulsating or constant) and to account its mean value. On the 
basis of the general formula torques are examined in motors supplied from one-phase 
network that means motors which have one- or two-phase winding. Following kinds 
of torque both at rotating circle-field as at eliptical field have been analyzed: the 
synchronous torque, the reluctance torque and the induction (asynchronous) torque. 
Moreover the formulae have been deducted for Ifysteresis torque and the torques 
in one-phase commutator motors, as well in the case of supplying both windings, 
as in the case of supplying stator winding with shortcircuited brushes. 
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' J. WOJCIECHOWSKI 


Otrzymywanie 3 
przezroczystych warstw poltprzewodnikowych — 
na szkle metoda hydrolizy aktywowanego SnCly 


Rekopis dostarczono 1. 3. 1958 


-W artykule omowiono metody otrzymywania na szkle warstw dobrze 
przewodzacych elektrycznie i c przezroczystosci niewiele gorszej od prze- 
zroczystosci szkta. Warstwy te otrzymuje sie gidwnie przez napylanie ka- 
todowe oraz jako warstwy tlenkOw metali wytwarzane przez hydrolize 
Odpowiednich soli metali na goracej powierzchni szkla. W rozwinieciu tej 
ostatniej] metody opisano metode naktadania oraz wyniki otrzymane dla 
warstw uzyskanych przez hydrolize chlorku cynowego zawierajacego do- 
datek chlorku antymonu. Warstwy maja opornosé okoto 20 2 (opornosé mie- 
rzona miedzy przeciwlegtymi bokami probki napylonej na polu w ksztal- 
cie kwadratu) oraz przezroczystos¢ 85—90°%0. Warstwy maja poza tym sze- 
reg innych korzystnych wiasnosci, m. in. sa odporne na Scieranie oraz na 
wplywy atmosferyczne i inne wplywy chemiczne. 


1. WSTEP 


Przy rozwiazywaniu zagadnien konstrukcyjnych i technologicznych 


w dziedzinie budowy lamp elektronowych i innych przyrzadéw elektro-. 


nowych zachodzi czesto potrzeba uzyskania na powierzchni szkta, stano- 
wiacego element konstrukcyjny przyrzadu, cienkiej] warstwy przezroczy- 
ste] dobrze przewodzacej elektrycznie. Warstwy takie stosuje sie na przy- 
-klad przy budowie oktadzin elektroluminescencyjnych zrédet Swiatla 
i wzmacniaczy obrazu, w ktérych wykorzystuje sie zjawisko elektrolumi- 
nescencji [7] oraz jako dobrze przewodzacy podktad pod warstwe opor- 
nika fotoelektrycznego w obrazowych lampach pamieciowych (widikon 
[5]). Warstwy te znajduja rdwniez zastosowanie w innych, poza elektro- 
nika, dziedzinach techniki, np. jako warstwy zapobiegajace gromadzeniu 
sie tadunkow elektrycznych na szkle w czulych miernikach elektrycznych, 
jako specjalne elementy grzejne itp. 

Przy poszukiwaniu wiasciwych material6w ma przezroczyste warstwy 
przewodzace i opracowywaniu metody ich nakiadania nalezy dazyé do 
tego, aby natozona warstwa posiadata nastepujace wiasnosci: 
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przewodnos¢é elektryczna zblizona do przewodnoéci nes te whe 
przezroczystosé niewiele gorszq od przezroczystosci szkia (gorsza nie 
wiecej niz o 10 + 20%), 

3. odpornosé na dziatanie wysokie] temperatury wystepujacej] w ‘przy- 
padku zastosowania np. w lampach elektronowych przy Wy etzewanly 
(odgazowaniu) lampy w toku produkcji, 


NR 


dobra przyczepnosé do szkia i odpornosé na Scieranie, 
- odpornosé na dzialanie substancji chemicznych, np. kwaséw czy zasad 
uzywanych do mycia szkia, 
6. odpornosé na wplywy atmosferyczne, 


‘I. znacznqg trwalosé, tj. zachowanie swych wiasnosci przez mozliwie diugi 
okres czasu. 


2, METODY OTRZYMYWANIA WARSTW PRZEWODZACYCH 
O DUZEJ PRZEZROCZYSTOSCI 


Cienkie warstwy na szkle, dobrze przewodzace elektrycznie, otrzymac — 
mozna réznymi metodami. Jedna z nich polega na ditugotrwatej redukcji 
w wodorze, w podwyzszonej temperaturze, szkla posiadajacego znaczny 


Wiliasnosci i warunki napylania 


Przecietne wyniki 


Materiat 


Przepuszezalnosé cies Wsp. cieplny 
napylony przy 4=0,546u ~ Si em opornosci 
[°/o] in [°/o na °C] 

Zioto 65 50 — 100 | +0,15 

Tlenek bizmutu 92 | — , 

Ztoto + tlenek 15 10 | +0,1 : 

bizmutu 75 6 | 

Tlenek cyny 718 3000 / 0:3 

Tlenek kadmu 4/4 60 100 l4. lub — 0,02—-0,06 

a/2 85 15 


Tlenek indu 72 1500 | 


* Opornosé warstwy przewodzacej wyrazana jest jako opornos robki - 
rzona miedzy przeciwlegtymi bokami probki. . Eo PRenS Sree eoays! et 


dodatek tlenku otowiu lub bizmutu. W tych warunkach tworzy sie na po- 
~ wierzchni szkta, na skutek rozktadu tlenku, cienka warstwa olowiu ewen- 
tualnie bizmutu. Inna metoda powszechnie stosowang jest metoda napy- 
lania katodowego, gdzie pod wptywem wytadowania jarzeniowego w ga- 


/ { " 
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zie rozrzedzonym po przytozeniu napiecia stalego na elektrody nastepuje 
przechodzenie metalu z elektrody ujemnej na powierzchnie przedmio- 
“tow umieszczonych w obszarze wyladowania. Uzyskuje sie w ten spo- 
sob cienkie i réwnomierne warstwy metalu na dowolnym podtozu, 
rowniez na szkle. Jako warstwy przezroczyste i dobrze przewo- 
dzace elektrycznie naktada sie metoda napylania katodowego war- 
stwy zlota oraz warstwy tlenkOw metali, gléwnie tlenku kadmu, przy 
ezym warstwy tlenkéw otrzymuje sie przez rozpylanie odpowiedniego 
metalu w atmosferze utleniajacej. Najlepsze wyniki daja warstwy zlozone 
z cienkiej] warstewki zlota (ok. 10 A) na podtozu z tlenku metalu (np. zto- 
to + tlenek bizmutu lub tlenek bizmutu + zloto + tlenek bizmutu). Wa- 
runki napylania dobiera sie tak, aby otrzymaé¢ kompromis miedzy dobra 
przewodnosciq elektryczna przy jeszcze dos¢ znacznej przezroczystosci. 
W tablicy 1 podano przykiadowo wg Hollanda i Siddalla [4] warunki na- 
pylania oraz przecietne wyniki uzyskane dla cienkich warstw napyla- 
nych katodowo. W celu tatwiejszej] oceny opornosci cienkich warstw . 
opornos¢ te wyraza sie zwykle jako opornos¢ warstwy napylanej na _ 
polu w ksztaicie kwadratu, mierzona miedzy przeciwlegltymi bokami 
probki. Wartosci opornosci uzyskiwane dla cienkich warstw ztota oraz 


katodowego warstw przewodzacych [14] Tablicat 


Warunki napylania 


besa Gestosé Szybkosé Catk. czas. j 
Napiecie pradu napylania napylania Atmosfera 
[kV] [mA/cm?] [A min.] [min.] 
3 0,3 90 1 } 100°/) Ar 
3 a5) 1100 0,08 
3 0,3 45 2 50°/o Ar +50°/002 
3 0,3 90 } 509/o Ar-+509/o0, 
3 1,5 1100 1 
3 0,3 25 15 959/o Ar+ 59/00. 
z akt, katod. 
3 0,3 30 20 } 95°/, Ar+5/o0. 
1,5— 2 15 80 15 
3 0,3 20 20 50°/> Ar+50°/ 02 


tlenku kadmu wynosza kilkadziesiat do 1002, a dla warstw ztozonych 
(zioto + tlenek bizmutu) kilka do 10. Przezroczystos¢ tych warstw 
wynosi 60 ~ 90°/o. Warstwy te sa jednak mato odporne na Scieranie oraz 
na wplywy atmosferyczne i inne wplywy chemiczne. 

Inna metoda otrzymywania przezroczystych warstw przewodzacych 
polega na otrzymaniu na powierzchni szkla ogrzanego do temperatury 
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zblizonej do temperatury miekniecia, dobrze przylegajacych warstw tlen- | 


kéw metali przez hydrolize odpowiednich soli metali na gorgcej po- 
wierzchni szkta. Ogélnie biorac nadaja sie do tworzenia tego rodzaju 


warstw wszystkie takie zwiqzki chemiczne, ktore hydrolizuja w podwyz-. 


szonej temperaturze i ktérych kation wystepuje w dwoch rodzajach war- 
toSciowosci, rozniacych sie o 1. Szczegdlnie do tego celu nadaja sie chlorek 
~ cynowy SnCl, i chlorek indowy InCl;, ktére juz w obecnosci pary wodnej 


-ezesciowo hydrolizuja tworzac tlenki. W podobny sposdb mozna otrzymaé — 


- warstwy przewodzace na szkle stosujac czterochlorek tytanu, ezterochlo- 
rek krzemu, chlorek zelazowy i inne zwiazki. Warstwy otrzymane z dzia- 
- Yania chlorkiem indowym sq nietrwate, gdyz ulegaja wptywom wi'goci 
i kwasow, natomiast powstale z chlorku cynowego wykazujq szereg ko- 
rzystnych wlasciwosci. Technologia otrzymywania tych ostatnich warstw 
bedzie omdwiona ponizej. 

Stosuje sie zasadniczo dwie metody naktadania warstwy tlenku cyno- 
‘ “wego z dzialania chlorkiem cynowym, a mianowicie metode zanurzania 


i natryskiwania. 


1. Metoda zanurzania. Ptytke szklang ogrzana do temperatury 
zblizonej do temperatury miekniecia szkta zanurza sie na kilka sekund 
do podgrzanego roztworu chlorku cynowego. Po wyjeciu plytke studzi 
sie na powietrzu. Przyktadowo Rudkin [6] podaje sktad stosowanego 
roztworu: 100 ml SnCl,, 50 ml kwasu octowego lodowatego, 50 ml alko- 
holu etylowego absolutnego. Roztwoér nalezy ogrza¢ do temperatury 
wrzenia (120 + 130°C). Uzyskuje sie w ten sposdb warstwy opornosci 

_ rzedu 2002 przy przepuszezalnosci S$wiatta 92°/o. 
2. Metoda natryskiwania. Ptytke szklana ogrzewa sie do tem- 


peratury zblizonej do temperatury miekniecia, a nastepnie jej po- | 


_ wierzchnie natryskuje roztworem chlorku cynowego. Plytke studzi sie 
na powietrzu. Fischer [2] stosujac metode natryskiwania uzywal wod- 
nego roztworu chlorku cynowego z dodatkiem kwasu solnego i otrzy- 
mywat opornosci rowniez rzedu 200 2 przy dobrej przezroczystosci. 
Innego rodzaju metode naktadania warstwy tlenku cynowego podat 

Gomer [3]. Podgrzewat on szkto w piecu do temperatury okoto 400°C. 
W rurce ze szkta ,,Pyrex‘‘ roztapiat krysztalty chlorku cynawego SnCl,- 


*2H,O i wdmuchujae powietrze do rurki wprowadzat biale dymy sto- — 
pionej soli do pieca w kierunku podgrzanego szkla. Gomer otrzymat w ten 


sposdb warstwy 0 opornosci wlasciwej (10°+ 3)Qem, co w przyblizeniu 
odpowiada opornosci prébki kwadratowej do kilkudziesieciu oméw. 

Bez wzgledu na stosowana metode naktadania ptytki szklane powinny 
byé uprzednio starannie umyte, gdyz od czystosci powierzchni zalezy 
w znacznym stopniu przewodnos¢ natozonej warstwy. 
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Grubosé warstwy mozna w przyblizeniu ocenié przez obserwacje barw 
interferencyjnych powstalych przez interferencje Swiatta odbitego od 
powierzchni warstwy i powierzchni szkta. Grubos¢ te mozna obliczyé 
ze wzoru: ; 

on Asia re ae 
: 2)/n2—sin? a HA 
gdzie 
. m— kolejny cykl barw interferencyjnych, 
4— ditugosé fali Swiatia padajacego (w 1), 

n — wspdiczynnik odbicia, 

2a—kat miedzy promieniem padajacym i odbitym. 
Podstawiajac w tym wzorze wartosci 


4.=.0.52 p 
n = 2 (dla SnO,) 
€= 60° 


otrzyma¢é mozna grubosci warstw SnO,2 dla kolejnych cyklow barw inter-. 
ferencyjnych, podane w tabl. 2. 
Tablica 2 
Grubosci warstw SnO, dla kolejnych cykl6w barw interferencyjnych ; 


™m | Kolejne barwy interferencyjne Atul 
1 biata, zotta, czerwona | 0,14 
2 fioletowa, niebieska, zielona, zoIta czerwona 0,28 
3 purpurowa, niebieska, zielona, zolta, ezerwona 0,42 
4 zielona, czerwona 0,56 
5 zielono-niebieska, czerwona 0,70 


Warstwy o grubosci powyzej 0,7u (barwa czerwona 5. cyklu) stajq sie 
mato przezroczyste i nie wykazuja dalszego zmniejszania sie wartosci 
opornosci. 

Jak podano powyzej, najlepsze warstwy tlenku cynowego na szkle 
maja opornosé rzedu 200 2, przy czym wartosé opornosci zalezy w znacz- 
nym stopniu od zastosowanej technologii nakladania warstwy. Mniejsze 
wartosci opornosci mozna uzyska¢ dodajac do chlorku cynowego drobne 
ilosci np. zwiazkéw antymonu lub fosforu. Domieszki dodaje sie w postaci 
chlorkéw, ktére w trakcie nakladania warstwy hydrolizuja tworzac tlenki. 
Fischer [2] dodawal do chlorku cynowego 1°/o SbCl; w stosunku molowym 
i otrzymal spadek opornosci warstwy z 2002 na 202. Otrzymane war- 
stwy bylty réwnie przezroczyste jak i warstwy z czystego SnCl,. Nato- 
miast dodatek 1°/o chlorku glinowego powodowat pogorszenie opornosci. 
Aitchison [1] stwierdzit wplyw dodatku tlenkéw indu i antymonu na 
- opernosé warstwy (tabl. 3). 
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/ Tablica:3 
Wplyw domieszek na opornosé warstw SnO, [1] 


Material warstwy Grubogé (u) | Opornogé (2) 


SnO, | 0,2300 770 


- 0,3660 490 
SnO,+In,O; 0,2025 3830 
0,3525 2130 

| SnO,+Sb,0; 0,2105 235 


| 0,3760 | 15 


Rowniez dodatek niektérych innych domieszek metalicznych daje w efek- 
cie spadek opornosci warstwy. 

Ogélnie biorac przez zastosowanie specjalnych domieszek metalicznych 
‘do chlorku cynowego mozna uzyska¢ przezroczyste warstwy na szkle 
~o opornogci w granicach 20 + 50Q i przezroczystosci 85 + 90°/o. 


3. WELASCIWOSCI PRZEWODZENIA CIENKICH WARSTW PRZEZROCZYSTYCH 
oe, Mee 
Mechanizm przewodzenia tienku cynowego nie jest jeszcze calkowicie 


_jasny. Fischer [2] thumaczy ten. mechanizm nastepujaco. Istnieje duze 
prawdopodobienstwo, ze przy rozkladzie hydrolityeznym chlorku cyno- 
-wego na goracej powierzchni szkta tworzy sie czeSciowo tlenochlorek cy- 
nowy. W siatce krystalicznej SnO, znajduja sie wtedy jako ,,zanieczysz- 
‘ezenia‘ jony chloru na miejscu jonéw tlenu. Poniewaz chlor ma wartos- 
ciowos¢ rowng 1, a tlen rowng 2, wiec jony Sn w tych miejscach moga 
-'wystepowaé jako Sn*t lub jako Sn%+ (wolny jeden elektron w pasmie 
przewodzenia Sn3*), 

Odmiennie troche tlhumaczy mechanizm przewodzenia Aitchison [1], 
badajac wpltyw domieszek antymonu i indu na_przewodnos¢ warstw 
SnO,. Wg Aitchisona powstaly tlenek cynowy moze mie¢ pewien niedobér 
jonéw O?-. Dla utrzymania rownowagi elektrycznej uktadu trzeba wpro- 
wadzié do siatki krystalicznej SnO, dodatkowe elektrony, po dwa na 
kazdy brakujacy jon tlenu. Oznacza to, ze pewna ilos¢é jonéw Sn‘* zostaje_ 
zastapiona przez jony Sn**, po dwa na kazdy brakujacy jon O?-. Po- | 
_wstaja w ten sposdb wolne elektrony. Dodanie jonéw o wartosciowosci 
wiekszej niz 4, np. jondw antymonu Sb**, daje ten sam efekt, co ubytek 
jonow tlenu w SnO,, a mianowicie przejscie pewnej ilosci jondw Sn‘* 
w stan Sn**, Towarzyszy temu znaczny wzrost przewodnosci. Dodanie 
natomiast tlenku metalu tréjwartosciowego, np. In,O; do warstwy SnO;, 
wywoluje efekt przeciwny do osiagganego przez dodanie antymonu. Jony 
~indu In** neutralizuja czesciowo niedobor jonédw tlenu O2-, a przez to 
maleje przewodnos¢ warstwy. W dalszym ciagu swej pracy Aitchison 


> 


Tom VII — 1958 OTRZYMYWANIE PRZEZROCZYSTYCH WARSTW... 463 


2 


podaje, ze prawdopodobnie réwniez inne tlenki metali piecio- i tréjwar- 
toSciowych beda dawaé podobne efekty, jednak Sb i In wybrano celowo 
ze wzgledu na ich sasiedztwo z cyna w ukladzie periodycznym pierwiast- © 
kow, zblizone rozmiary ich jondw do jonéw cyny oraz dostepnosé ich soli. — 


{ 


4. CZESC DOSWIADCZALNA 

Dla otrzymania pdtprzewodnikowych warstw przezroczystych na szkle 
przeprowadzono szereg prob otrzymania warstw z dzialania chlorkiem 
cynowym czystym oraz zawierajacym domieszki metaliczne. 

Warstwy naktadano na plasko-réwnolegtych plytkach szklanych o po- 
wierzchni 3,5 cm? i grubosci 2mm wykonanych ze szkla borokrzemowego 
typu ZS—5 o temperaturze miekniecia okolto 580°C. Plytki ogrzewano | 
w piecu elektrycznym do temperatury 500 + 580°C i nastepnie napylano 
odpowiednim roztworem chlorku cynowego rozpylanym w _ postaci sub- 
telnej] mgly za pomoca specjalnego rozpylacza, kontrolujac szybkosé roz- 
pylania roztworu. Plytki napylano poprzez szablon wykonany w ten spo- 
sdb, ze napylona byta tylko czeS¢ powierzchni szkla, przy ezym powierz- 
chnia napylona miata ksztatt kwadratu. W trakcie napylania obserwo- 
wano wystepowanie na plytkach kolejnych barw interferencyjnych 
i stad oceniano grubos¢ natozonej warstwy. Préby napylania przeprowa- 
dzano pod wyciagiem, gdyz w trakcie hydrolizy chlorku cynowego wy- 
dzielaja sie znaczne ilosci par kwasu solnego zgodnie z reakcja: | 


SnCl,+ 2H,O=SnO,+ 4HCl. 


Po napyleniu, plytki studzono na powietrzu. Nastepnie dwie przeciwlegte 
krawedzie warstwy napylonej metalizowano dla otrzymania trwalego 
kontaktu elektrycznego. Do metalizowania stosowano czysty ind, a sam 
proces metalizowania odbywat sie w temperaturze okoto 150°C. 

Ptytki stosowane do napylania myto uprzednio starannie w tugu po- 
tasowym, wodzie destylowanej i alkoholu, a nastepnie suszono. 

Przezroczystos¢ ptytek napylonych mierzono metoda fotoelektryczng 
przez porédwnanie z przezroczystosciqa filtru szarego typu NGIl (prze- 
zroczystosé okoto 76°/o) dla jednakowych grubosci filtru i plytki badanej. 

Przy pierwszych probach napylania stosowano roztwor chlorku cyno- 
wego SnCi,. 3H,O w wodzie, ale nanoszone warstwy byty matowe i slabo 
przezroczyste. Nastepnie uzyto czysty chlorek cynowy SnCl,, stosujac 
rézne dostepne rozpuszczalniki. Najlepsze wyniki uzyskano dla alkoholu 
izopropylowego CH;:CH(OH):CH;. Otrzymane warstwy bylty cienkie, 
praktycznie bezpostaciowe, prawie zupelnie przezroczyste, dobrze przy- 
legaty do szkla i wykazywaly znaczna przewodnosé elektryczna. Otrzy- 
mywano warstwy o opornosci kilkuset 2, dochodzacej dla poszczegélnych 
prébek do 100 przy przezroczystosci okoto 90°/o. Rozrzut wynikow, 
szezegélnie jesli chodzi o opornosé warstw, by! dosé znaczny. 
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W celu zmniejszenia opornosci nakladanych warstw dodawano do 
chlorku cynowego mate ilosci chlorku antymonu SbCl; . Uzyskano w ten 
sposob warstwy o opornosci ‘okolo 20Q przy mniejszym niz _poprzednio 
rozrzucie wynikéw. Przy matej zawartosci antymonu przezroczystosé 
warstw nalozonych byla zblizona do przezroczystosci warstw wytwo- 
rzonych z czystego chlorku cynowego, dla jednakowej grubosci warstw. 
Natomiast przy wiekszej zawartosSci antymonu warstwy szybciej ciem- 
nialy w miare napylania. Opornosci warstw o jednakowej grubosci nakta- 
danych z roztworéw o réznym dodatku antymonu byly w przyblizeniu 


tego samego rzedu, dla zawartosci Sb wahajacej sie w granicach 0,1 = 2°/o. 


5. WYNIKI 


Niektore wyniki otrzymane dla warstw z domieszkqa antymonu poka-— 
zano na rys. 1, 2,3 i 4, przy czym krzywe wykreSslono na podstawie Sred- 
) nie] wynikow wiekszej iloSci: 
pomiar6w. Dla roztworu ze 
stalg zawartosScia antymonu > 
przezroczystosé (rys. 1) i opor- 
nos¢ warstwy (rys. 2) maleja 
ze wzrostem grubosci warstwy. 
Przezroczystosé¢ maleje rdéwniez 
wraz ze wzrostem zawartoSsci 
antymonu w warstwie (rys. 3). 


Grubos¢ warstwy 


Rys. 1. Zaleznos¢c przezroczystosci warstwy : 5 
SnO, od grubosci warstwy. Jak wynika z przedstawio- 


nych charakterystyk najkorzy- 
stniej jest cst Sa warstwy o grubosci rzedu 0,4+0,5u, ktore maja 
przezroczystosé 85 ~— 90°/o i opornosé okoto 20 Q lub nieco wieksza (rys. 4). 


_Niekorzystne jest Smonmanieriie S24 Opornos¢ 
zych ilosci dodatku antymonu,  j40|— 
gdyz maleje przy tym znacznie 
przezroczystos¢. Dodatek Sb po- 
winien byé jednak na tyle duzy, 
aby uzyska¢ zadowalajaca po- 
wtarzalnosé wynikéw, gdyz przy 
matych zawartosciach antymonu 
wzrasta rozrzut dla wartosci 7 
— opornosci warstw. Dla pordw- 0 Or 0,2 0,3 0,4 Os 6 
nania wartosci opornosci warstw Grubosc warstwy 

SnO, z opornosciami przewod- Rys. 2. Zaleznosé opornosci warstwy .SnO, . 
nikéw metalicznych (np. opor- oe eed aa a 
nosé wiasciwa dla cyny wynosi 0,12-10—* Q cm) warto podaé, ze opornosé 
‘wiaSciwa warstwy © opornosci 20Q i grubosci 0,54 wynosi 10-3? Q cm. 


+ 
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Poze opisanymi wyzej me iasnoeres otrzymanych warstw stwierdzono 
ich bardzo Sciste przyleganie do szkia, uniemozliwiajace w praktyce ich 
Scieranie sie, a nawet zdrapywanie. Nie zmieniaja one swych 'wiasnosci pod 
wptywem mycia w wodzie, ajJkoholu, zimnym tugu potasowym i kwasie 


. % § Preezroczystasc 


0 0,5 oe 1,5 2%, ‘0 20 40 60 80 100 120 140 
Zawartos¢ Sb Opornosé 


Rys. 4. Zaleznos¢ przezroczy- 

stoSci warstwy SnO, od jej 

opornosci wykreslona na pod- 
Rys. 3. Zaleznos¢ przezroczystosci war- stawie charakterystyk poda- 
Stwy SnO, od zawartosci antymonu. nych'ma: Lys leiee: 


chromowym, nie ulegajac rowniez wptywom atmosferycznym, R6éwniez_ 


mozna je wygrzewaé bez zmiany wiasnosci na powietrzu do temperatury 
400 + 500°C. Przy stosowanej technologii nakladania otrzymuje sie war- 
stwy bardzo rownomierne nawet na bardziej zlozonych ksztaltkach szkla- 
nych (np. bankach), jezeli utrzyma sie jednakowa temperature calej po- 
wierzchni nakladanej oraz jednakowa gestos¢ strumienia napylajacego 
na tej powierzchni. 

6. WNIOSKI 


Polprzewodnikowe warstwy przezroczyste na szkle otrzymywane opi- 
sana metoda spelniaja w sposéb zadowalajacy wymagania stawiane cien- 
kim warstwom metalicznym na szkle. Technologia nakladania warstw 
jest doS¢ prosta, a otrzymane warstwy pod wieloma wzgledami prze- 
wyzszaja warstwy nakiadane metoda napylania katodowego. 

Warstwy potprzewodnikowe otrzymane z chlorku cynowego moga 
znalezé zastosowanie w krajowym przemySle elektronowym i innych 
dziedzinach techniki. 

Zaktad Radiotechniki 
Politechniki Warszawskiej 
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MOJYYEHUE TIPOSPAYHBIX TNOJYMIPOBOTAWIUX CJIOEB 
HA CTEKJIE IIO METOZY ITUZPOINM3A AKTABUPOBAHHOYTO SnCl,. 


Pesrwme 


B crarpe oOcyKJeCHbI METOAbI DOyueHuA Ha cTeKIe cNOeB C XOPOMeM 9IeKTpPU- 
YeCKOM MPOBOAMMOCTbIO M MpO3pa4yHOCcTbIO He3HANMTeNbHO xXymRe (Hume) MpOspay- 
HOCTM cTeKa. Cnou yTU WOMyuarwoTCA TraBHbIM OOpa3s0M pM NoMowM KaTO,HOTO 
pacnbimuBaHUA a Tak2xe B BUTE NOJyNPOBOAHMKOBbIX CIOe€B MeTaIMIMYeCKUX OKUCeN, 
MPOMUSBOAUMBIX TUAPOIM30M COOTBETCTBCHHbIX MeTasINMueCKUX Ccomeum Ha ropauen 

_ MOBepxHOCTM cTeKsAa. . 

B 9KCNHepUMeHTAIbHOM wacTM CTAaTbM OMMCaHbI OMbITbI NOJyYeHMA Ha cTeKe 
NpPoOBoAAWNxX CcNIOeB MyTeM pa3s07*KeHua xmopueToro omoBa SnCl,. CreKIAHHBIe © 
TimacTuHKU ObIIM HarpeBaeMbI B S3JICEKTMMeCKOM Meum WO TemMnepaTypbI Onmm3sKoN 
K TemMMepaType CMArYeHMA CTeKIa U 3aTeM MpM TOMOLLI cneumManbHoro nmpmoopa 
MOKPbITbI PAaCMbIMCHHbIM PaCTBOPOM xXJIOpMCTOorO oOI0OBa B BMZe TOHKOFO TyMaHa. 
‘IIpu uecneqopanuu pa3smuuHEIx pacTtBsoputTenem SrCl, myumme pe3synbTaTbl momy- 
YeHBI C MB3OMPONMUJIOBbIM cnMpToM. IlomyyeHHBIe cNOM MMeIM CONpoTMBIeHMe JO 
1002 (compormupnenue usMepeHHoe Mexy NPOTMBONOTORKHEIMM GoKamM oOpa3ua Ha 
HanbIJIGHHOMU NOBEPXHOCTM KBasApPAaTHOTO Biya) Cc MpospayHocTHH oKOIO 90°/o. 

JI YMCHbILCHMUA CONPOTMBICHMA HamaraeMbIix c0eB 6bINM MpMoOaBIIAeMbI He3HA- 
YATEJIBHbIC KONMUCCTBA XMOPMCTOM CypbMbI. TlomyyeHERbIe COM MMeNM COMpoTMBIeHNe 
oKos0 20 & u pa3s6poc pesymbTaToB 6bIN MeHBbUIMii B CpaBHeHUM Cc NMpeAbIyuUM. 
Hexkoropple pesyIbTaTb!I AA cmoeR c mpumecTbio Sb yKa3aHbI Ha pve 1 Oo 4. 

IIpospaunocr cyox (puc. 1) uw ero compoTmuBmeHMe (pvc. 2) yMeHbUIafoTCA pM yBe- 
TMHCHUM TONUMAbI Cos. pu Masiom coyepxKaHMM CYPbMbr He 3aMeuaNOCc yxy quue- 
HMe MpoOspayHOcTu COeB B CPABHEHMM C MPO3PANHOCThIO CMOCB HAMAraeMbIX U3 YMCTO- 
ro SnCl,. Ho npn Oombuem cozepxaHMM CyPbMBbI C.10m TemMHemM OBEICTpee MO mMepe 
HaTpbICKUBAHHA (puc. 3). OruermmBoe BIMAHMe KONMNeCTBA ApMMecu xX TOpucToN 
CyYPpbMbI kK xJIopucTomMy omoBy (SnCl,) Ha conpoTmMBmeHue CNOA — He BaMeueHO npu 
comep2xKaHUun CYPbMbI B Mpefzenax oT 0,1 yo 2°/o, KommuectBo mpumecu CyPbMbI 
OMKHO ObITh OAHAKO HaACTOLKO BeNKO, UTOObI TOTyuYanach yqOBIeTBOPUTeNbHAaAA 


TlOBTOPAeMOCTh pe3yNbTAaTOB, M60 ANA MaJIbIX IPMMeceii CyPbMbI MOBTOPAeMOCTb pe- __ 


Sy NbTATOB xy2xXe. 
Kak cmeyyeT “3 NOMYYeHHOM 3aBMCMMOCTM Mex Ay NpOoMspauHOocTbio CNOA M ero 
conpoTuBrenuem (pic. 4) — CaMbIM BbITOXHbIM ABIAeCTCA MIpMMeHeHMe: C0eB TOMMA- 


HOM paspaga or 0,4 no 0,5u garoujmx NpospauHnocTs oT 85 ‘AO 90°/o mu conpoTuBneHue ~ 
oxono 20 Q. 
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PRODUCING OF OPTICALLY TRANSPARENT SEMICONDUCTING FILMS ON 
GLASS WITH HYDROLYSIS METHOD OF ACTIVATED SnCl,_ 


Summary 


The method of getting of electrilically conducting films on glass with the trans- 
parency almost equal to that of the glass is described, 

These films are mainly obtained by the cathodic sputtering or as the semi- 
conducting metal oxide films, produced with the aid of the hydrolysis of the cor- 
responding metal salt on the hot glass surface. 

In the experimental part of the work the trials leading to the production 
of the films on glass through the desintegration of stannic chloride SnCl, are 
described. The glass plates warmed up almost to the temperature of the softe- 
ning point of the glass have been coated by spraying of suitable solution of stan- 
nic chloride with the aid of a special sprayer. Exploring various s>lutions for 
SnCl, it was found out that iso-propyl alcohol ensures the best results. The obtai- 
ned films were thin, practically featureless, totally transparent, well sticked to 
the glass and yet possessed fairly great electric conductance. The coating resistances 
as low as 100@ have been obtained (film resistances given for the measurements 
made between the opposite edges of a sqare sample of the conducting film) with 
light transmission of the order 90°/o. 

Small quantity cf antimony chloride has been added to decrease the resi- 
‘stance of the coatings. The films with the resistance of about 2092 with the results 
less scattered than before have been obtained. Some of the results for the films 
with Sb insertion are shown in Fig. 1—4. The film transparency (Fig. 1) and its 
resistance (Fig. 2) are decreasing with the film thickness. It has been noticed that 
small addition of antimony does not deteriorate the film transparency in comparison 
to the film produced by pure SnCl,. The greater content of antimony, however, 
was responsable for faster dimming of the films in the course of spraying. There 
was no evidence that antimony chloride addition to SnCl, (by Sb content varying 
within 0,1—2°/o) exercises an apparent influence on the film conductance. The 
amount of antimony addition should be, however, so great as to ensure satisfactory 
result repetition, because with a small antimony content the result repetition de- 
teriorates as from the deduced dependence of the transparency on its conductance 
follows (Fig. 4) the most suitable are films of 0,4—0,5u thickness which provide 
85—90°/o transparency and the conductance of ca 20. 
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B. DUBICKI 


Charakterystyki magnesowania maszyn elektrycznych 


Rekopis dostarczono 5. 3. 1958 


W artykule podana jest normalna charakterystyka magnesowania ma- 
szyny elektrycznej w uktadzie jednostek wzglednych oraz podany jest 
sposob okreslania charakterystyk pochodnych. Autor przedstawia teze, ze 
charakterystyka kazdej maszyny elektrycznej w ukladzie jednostek wzgled- 
nych pokrywa sie z dostateczna dla praktyki dokladnoscia z ktorag z cha- 
rakterystyk pochodnych, a przy odpowiednim obiorze punktu odniesienia 
z charakterystykqg normalna. Dowod oparty jest na przykladach z prak- 
tyki i literatury. Przez takie ujecie zagadnienia dowolna charakterystyka 
magnesowania moze by¢ okreslona przez jedng tylko liczbe np. wspdiczynnik 
nasycenia w punkcie pracy normalnej. 


Charakterystyki magnesowania maszyn elektrycznych, aczkolwiek wy- 
wodzaq sie z charakterystyki magnesowania zelaza, wykazuja pewne pra- 
widtowosci, kt6re pozwalaja na uogdlnienie i uproszczenie w ich trakto- 
waniu. 

Jak wiadomo Srednia charakterystyka magnesowania kazdej maszyny, 
wyposrodkowana z krzywych magnesowania przy powiekszaniu i przy 
zmniejszaniu wzbudzenia jest przy poczatku uktadu wspdirzednych linia 
prosta; potem w miare nasycania obwodu magnetycznego krzywa zagina 
sie, aby wreszcie przy duzym nasyceniu przejs¢ znowu w linie prosta 
nachylong do osi odcietych. Aby okreSsli¢ z dostateczna dla praktyki do- 
ktadnosciq charakterystyke magnesowania maszyny, trzeba znac¢ potozenie 
obu prostych oraz przynajmniej jeden punkt na zagieciu krzywej. Swo- 
boda potozenia charakterystyki zmniejszy sie, jezeli narysowa¢ wszyst- 
kie charakterystyki w jednostkach wzglednych i przyja¢ iako punkt wyj- 
Sciowy normalny punkt pracy. Otrzymamy wtedy rodzine charakterystyk 
(np. jak pokazana na rys. 5) przechodzacych przez jeden punkt o wspdl- 
rzednych (1,1). fe 

Idac w dalszym ciagu w kierunku uproszczenia zagadnienia mozna 
dojs¢ do wniosku na podstawie obserwacji i przeliczen réznych charak- 
terystyk zdarzajacych sie w praktyce oraz w literaturze (patrz biblio- 
grafia), ze wszystkie charakterystyki magnesowania maszyn elektrycz- 


nych w uktadzie jednostek wzglednych posiadaja wspdélne wlasciwosci. 
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Mozna je mianowicie doprowadzi¢ do jednej charakterystyki — charak- 
terystyki podstawowej, jedynie przez zmiane na charakterystyce punktu 
wyjsciowego dla ktérego wspdirzedne wynoszq (1,1). W dalszym ciqgu 
podane sq zaleznosci pomiedzy katami nachyle- 
nia pokrewnych charakterystyk oraz pomiedzy 
wspoiczynnikami nasycenia. 

Wiasciwos¢ obwodu magnetycznego w punkcie 
pracy normalnej okresla sie wspdiczynnikiem na- 
sycenia, ktéry jest rowny stosunkowi przeptywu > 
dla catego obwodu magnetycznego maszyny 1acz- 
nie z zelazem, do przeptywu dla szczeliny po- 
wietrznej (rys. 1). 


Rys. 1. Do wyjaSsnienia AC 
zaleznosci wspdtezynnika k,=—— 
nasycenia k, od kata ao BC 


stosunek ten jest rowny w ukladzie wzglednym jednostek tangensowi 
kata nachylenia krzywej w poczatku ukladu wspdirzednych, gdyz, jak 
wynika z rys. 1 


E 
AC OD 
na ees 
BC 70 1 
zas Ex 
BEER ARR 
tg ao tg ao 
zatem 
OD 
kn= - -tga 
oes te 
a wobec OD=1, OC=1, 0 
Rys. 2. Do wyjasnienia zmiany 
Kn=tg ap. wspolezynnika nasycenia przy — 


zmianie punktu odniesienia. 


Gdy przeniesiemy punkt odniesienia z punktu A (1,1) do dowolnego 


punktu G, kt6érego wspdélrzedne w jednostkach wzglednych wynosza E, 
“1 O, (p. rys. 2), to w nowym ukladzie 


GM 
Kink = ——, 
HM 
a wobec 
OM OC oe 
HM BOY oo 
_ GM On : . 
Knk= OM tg to ee (1) 
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Wzor (1) pozwala obliczyé wspdtezynnik nasycenia k,, dla dowolnej 
charakterystyki, gdy znany jest ten wspétczynnik k,=tg ap dla charakte- 
rystyki podstawowej oraz gdy znane sa wspdirzedne Ex, i O, nowego 
punktu odniesienia. 

Kat nachylenia charakterystyki przy nasyceniu (rys. 3), kt6éry wynosi 

dla charakterystyki podstawowej 


a9 | 
po zamianie punktu odniesienia, wobec 
zmiany rzednych y na E,-y, zaS odcietych 
x na Ox:x, wyniesie 


— Ex: yo—Excyr — Ex yay 
tg Be= — 
Xy Xo x Og X2—O w+ 1 Ox XL2— Ly 
ezyli E 
Rys. 3. Kat nachylenia charakte- Gepiialis ) 
rystyki w stanie nasycenia. tg B= tg Po. (2) 


k 
Zaleznosci (1) i (2) ulatwiaja rysowanie rodziny krzywych w _ uktadzie 
wzglednym. 

Jako podstawowa charakterystyka magnesowania moze by¢ przyjeta 
ktorakolwiek charakterystyka w ukladzie jednostek wzglednych; tutaj 
przyjeta zostata normalna charakterystyka zblizona do podanej w litera- 
turze, patrz np. [5] str. 70. W stosunku do tej ostatnie] krzywa zostala 
skorygowana, aby uzyska¢ dostateczna plynnos¢ jej przebiegu. 

Zostato to dokonane przez sprawdzenie i wyposrodkowanie jej przy 
pomocy przebiegéw jej pierwszej i drugiej] pochodnej. Wartosci krzywej 
podaje tablica. Krzywa ta posiada dla punktu (1,1) wspdtczynnik nasy- 
cenia k,=1,2. . 

Przebieg krzywej normalnej charakterystyki magnesowania E=f(J) 


a 


£ podaje ry- 


oraz jej pierwszej pochodnej i drugiej pochodnej ap 
sunek 4. 

Na podstawie danych normalnej charakterystyki magnesowania 
E=f(J) z rys. 4, traktowanej jako podstawowa, wykreSlone zostaly na 
rysunku 5 charakterystyki pochodne. Krzywa oznaczona na tym rysunku 
liczba 1,0 jest powtoérzona krzywa E=f(J) z rys. 4. Inne krzywe otrzymano 
przez obranie ktéregos punktu krzywej 1,0 jako nowego punktu odnie- 
sienia; np. dla otrzymania charakterystyki 0,8 przyjety zostal na cha- 
rakterystyce 1,0 jako nowy punkt odniesienia: punkt o wspdtrzednych 
J=0,8, E=0,86. Wspdirzedne krzywej 1,0 przeliczamy dzielac je odpo- 
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Rys. 4. Normalna charakterystyka magnesowania E=f(J), charakterystyka jej 
2 


; _ aE ; : d 
pierwszej pochodnej may =f(J) i drugiej pochodnej a =f(J) w uktadzie 


jednostek wzglednycch. 
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Vys. 5. Normalna charakterystyka magnesowania (1,0) i jej charakterystyki 
pochodne (0,8, 1,2, 1,4...) w ukladzie jednostek wzglednych. 
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wiednio przez 0,8 i 0,86. W ten sposéb np. odpowiednio do punktu (0,5; 
0,5817) charakterystyki 1,0 otrzymamy dla charakterystyki 0,8 punkt 
(0,625; 0,676). 

Wspotezynniki nasycenia dla krzywych pochodnych obliczamy wedtug 
wzoru (1). Np dla krzywej 0,8 wspdiczynnik ten wyniesie 


Jk 0,8 
peeve k= 
Ex 0,86 


,2=1,115. 


Kno,8 ay 


Wartosci wspdiczynnikow nasycenia dla odpowiednich krzywych odczytac 
mozna z krzywej rys. 6. Np. dla krzywej 0,8 odezytujemy z rys. 6 przy 
J=0,8 ky =1,115. 

Zgodnosé dowolnej charakterystyki ktora zdarzy sie w praktyce z po- 
danymi rozwazaniami mozna sprawdzi¢ w dwojaki sposéb: 


Rys. 6. Zaleznos¢ wspdiczynnika nasycenia k, 
od wspoirzednej J punktu odniesienia charakte- 
rystyki pochodnej wzgledem podstawowej. 


1. Majac dana charakterystyke dobieramy dowolny jej punkt jako punkt 

_ odniesienia i przeliczamy inne jej punkty dla wspdélirzednych wzgled- 

nych; nanosimy te punkty na rys. 5. Krzywa powinna sie polrye zdo- . 
statecznq dokladnoscia z ktéras z krzywych. 

2. Majac dana charakterystyke dobieramy tak punkt odniesienia, aby 
otrzyma¢ w ukiadzie jednostek wzglednych krzywa mozliwie are 
do normalnej tj. do krzywej 1,0 z rys. 5. 

W ten sposdb dla szeregu charakterystyk zostato sprawdzone, ze po przed- 

stawieniu ich w ukladzie jednostek wzglednych pokrywaja sie one z do- 

stateczna dla praktyki doktadnoscia z jedna z krzywych z rys. 5. 
Przyktady wynikéw sprawdzenia charakterystyk: 

1, Charakterystyka wg [3] str. 245 dla maszyny slabo nasyconej odpo- 


wiada krzywej o wspélezynniku kn=1,45; orzy uchybach nie wiekszych 
od 1,5°/o, 
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2. Charakterystyka silnika typu GBM 540b do lokomotywy wyka- 
zuje w stosunku do charakterystyki normalnej z rys. 4 uchyby 

w poszcezegélnych punktach nie wieksze od 2,3°/o; silnika typu PK 601 

do jednostki wagonowej nie wieksze od 1,9°/o; silnika typu GBM 730 

do jednostki nie wieksze od 2,2°/o. 

Jak z przeprowadzonych rozwazan wynika charakterystyka magne- 
sowania kazdej] maszyny moze by¢ przedstawiona przez normalna cha- 
rakterystyke, jezeli tyiko zostanie wybrany odpowiedni punkt odniesienia 
na tej charakterystyce. W ten sposdb jezeli znamy charakterystyke nor- 
malna wyjsciowa mozemy okresli¢ dowolna charakterystyke przez jedna 
tylko liczbe, np. wspdtezynnik nasycenia. 

Juz po napisaniu tego artykulu autor otrzymal prace M. D. Nachod- 
Kina i W.S. Chwostowa w ,,Wiestniku Elektropromyszlennosti“, zeszyt I, 
1958, pt. ,, Uniwersalnaja magnytnaja charakterystyka tiagowych elektro- 
dwigatielej postojannowo toka“. W pracy tej autorzy dochodza do iden- 
tyeznych wnioskéw pordédwnujac charakterystyki szeregu typow silnikéw 
trakcyjnych. Autorzy, nie podajac charakterystyki wzorcowej, przeprowa- 
dzaja dowédd teoretyczny, ze kazda krzywa magnesowania maszyny elek- 
trycznej mozna sprowadzi¢ do innej przez zmiane punktu odniesienia. 
Dowé6d przeprowadza sie przy zatozeniu, ze krzywa moze byé przedsta- 
wiona przez rownanie (po uwzglednieniu oznaczen tu stosowanych) 


J=aE-+bE™. 


Przyjecie tak stosunkowo prostego réwnania jest znacznym uproszcze- 
niem. W rzeczywistosci rownanie krzywej magnesowania jest bardziej 
skomplikowane (patrz np. [2]). Przyktady .podane przez autoréw daja 
duza zgodnos¢ z rozwazaniami teoretycznymi. 
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MATHUTHAH XAPAKTEPUCTUKA SJIEKTPUYECKUX MAINMUH 
Pe3srme 


B crarbe yaua (pvc. 4) HOPMasbHaH MarHMTHaA xXapakTepucTuKa 9IeEKTPMueCcKON 
MallMubl, 61N3KaA K JaHHbIM B WMTepaType, Hamp. m0 [5] crp. 70. Ilo oTHomreHuto 
K nocnjezHem RpMBaA Oba McUpaBNeHa DZIA MOWyYeHUA BOcTaTOUHOM e€ MMAaBHOCTU. 
3ro. 6brno0 mcnoOnHeHO MpM MOMOUjM MpoBepKu u KoppeKuMM ucnpaBMeHuA TepBoN 
WU BTropow eé NPOM3SBOTHbIX. 

S3uHavueHMA KPMBOM RaHbIl Tak7Ke B TaobmMLe. 

Ha ocHOBaHUM WaHHbIX HOPMAaNbHOM xXapaKTePMCTUKN ObIJIM BLIGePUYeHbI MPOU3- 
BOJHbIe XapakTepucTukKU (puc.5) Takum oOpa3oM, 4uTO ANA KaxyOM u3 HUX ObiIna 
us6paHa zpyrad TOUKa HOPMaJIbHOM XapaKTePUCTUKU B KayecTBe HOBOM MucKOAHOM 
TouKM. Uncna mpu KPMBbIX OOO3HAaUAaIOT, AIA KakOoro 3HaYeHMA aObcuMcchI (I) OCHOB- 
HOM xXapakKTepucTUuKU ObINa u3s0paHa HOBaAH MCXOZHAH TOUKA. 

Kosddbunuent HacbiljeHuaA HOPMaNIbHOM xapaKTepMCcTMKM 0 puc. 4, uM KPUBOK 
1,0 mo pue. 5 cocTraBmAeT RNA TOUKUM (1,1) k,=1,2. 

Stor KosdqduwuewT ANIA MpPOU3SBORHbIX KDPMBbLIX MOMKeT OBITb PaccuMTaH MNO 
cbopmyme (1), KoTOpaA BbIBewqeHA ITECMeCHTAPHbIM OOPa30M Ha OCHOBaHMM PUc. 2. 
Puce. 6 faeT 3Ha4YeHUe STOTO KOSduyMeHta ANA MPOM3BOAHBIX KPMBbIX B 3a- 
BUCMMOCTU OT 3HAaYeHUA I MCXORHOM TOUKM FAaHHOM KPMBOM MO OTHOWICHMIO K HOp- 
MaJIbHOU xapakTepucTukKe. 

ABTOP CTAaBMT Te3Mc, UYTO XapaKTePMCTMKa KaKAOM BIeEKTPMYeCKOM MalIMHbI 
B CMCT€Me OTHOCMTeJIBHBIX eAMHUM CormacHa Cc ocTaTOYHOM ANA MpakTMKM TOU- 
HOCTBIO C HEKOTOPOM M3 NPOM3BORHbIX XaPAaKTePMCTMK, a NnpM u3sbpaHMM COOTBETCTBeEH- 
HOM WCKOQHOM TOUKM — C HOPMaIbHOM xapakTepucTMKOM. TOKasaTebCTBO OCHOBAaHO © 
Ha TpMMepax BSATbIX M3 MpaKTMKI; M M3 MMTepaTypbI. JIaHbI HEKOTOPbIe MPMMePbI 
pe3yIbTaATOB: MPOBepKU XapaKTePUCTHK. 

IIpu TakoM nmoyzxone K Bonpocy mHOO0ad MarHMTHaA XapaKTepMCTMKa MOMKeT OBITb 
onpeyemeHa OZHMM TOJIbDKO YMCJIOM, Hanp. KOS@CMUMeHTOM HaCBIMNIeHMA. 

Yxme mocse HanMcaHus! STOM CTaTbM aBTOp nomyunsn padoty M. J. HaxozKuuHa 
u B. C. Xsoctopa B «BecTHuKe 9TJEKTPONpPOMBIUINeHHOCTM», I. BEIMycK 1958 r., nox 
ZarnmaBueM «YHMBePCaNIbHAaA MATHMTHAA XapaKTePMCTMKA TATOBbIX 9TEKTPOABMTAa- 
Tejeu MOCTOAHHOTO TOKa». B 9Tom pabotTe, cpaBHMBaA xapaKTePMCTMKM Paya TMNOB 
TATOBbIX JBUraTeseu, ABTOPbI NPMXOAAT K OMHAKOBbIM BbIBOZaM; OHM He a1wrT 
o6pa3syoOBON STANOHHOM KPMBOM, HO WaloT TeopeTMueCKOe WOKABATeNbCTBO, UTO KaxK- 
ay!O MarHUTHy!O KPMBy!O SICKTPMYeECKOM MalIMHbI MOMHO CBeCTM K ApPyrom, “3MeHAA 
UCKOAHY!IO TOUKY. JOKa3saTeENbCTBO OCHOBaHO Ha MpeAnONOwKeHMM, YTO MArHUTHAA 
KpMuBaA MOReT CLITh MpercTraBNeHAa yPaBHeHMeM TMMAa 


I=aE+bE”- 
YTO ABIIACTCA 3HAYMTENbHLIM yIpOUleHMeM BOpOca, M60 B AeMCTBUTeNbHOCTH 3aBM- 


CMMOCTb 9Ta Oomnee cnoxKHAa. IpuBpeqeHHbie aBTropaMmM mpmMepbr yaloT Gombu0e 
corjacue c TeopermueckumMu coobpaxkxeHuaAMn. 


MAGNETIZING CHARACTERISTICS OF ELECTRIC MACHINES 
Summary 


The paper is concerned with the normal magnetizing curve (Fig. 4) similar 
to that mentioned in the literature (as for instance in [5] on the page 70). With the 
respect to the last one the correction of its curvature was carried out in order 
to get it sufficiently fluent. The correction was done by the verification and 
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correction of its first and second derivatives. The curve values are also tabullated. 

On the basis of the normal characteristic data the derivative characteristics 
bave been drawn in such a manner (Fig. 5) that a different point of the normal 
characteristic has been selected as a new reference point for each of them. The 
curve indices denote to which of the new reference point the abscissa values (I) 
of the basic characteristic apply. 

The saturation coefficient kx of normal characteristic taken either from the 
Fig. 4 or the curve 1,0 of the Fig. 5 for the point (1,1) equals k,=1,2. 

This coefficient for the derivative curves may be calculated from the formula (1) 
derived in an elementary manner from the Fig. 5. For the derivative curves depen- 
dent on the value 7 of the reference point of the given curve with respect to the 
normal characteristic the value of this coefficient is given in Fig. 6. 

The author’s thesis pcints out that the characteristic for any electric machine 
in the system of the relative units coincides enough accurately with anyone of the 
derivative charscteristics and with the normal characteristic if reference point is 
chosen properly. This is proved by the examples taken out of the practice and the 
literature. Few examples as to the results of the characteristic verification are 
given. By such a dealing with the problem the magnetizing characteristic at random 
chosen may be determined by one coefficient only, for example by the saturation 
coefficient. 

After this paper was written the author received the work of M.D. Nachod- 
kin and W.S. Chwostow published in Volum I of ,,Wiestnik Elektropromyszlennosti“ 
in 1958 (Bulletin of electric industry) under the title ,,Universal magnetizing cha- 
racteristic of direct current machines“. The authors came to the identical con- 
clusions having compared the characteristics of a number of types of the traction 
motors. They do not give the examplery curve but they prove that any magnetizing 
curve of the electric machine may be transformed into another one changing the 
reference point. The proof is based on the assumption that the magnetizing curve 
may be represented by the equation 


I=aE+bE” 
That is a considerable simplification of the problem as in fact this depen- 


dence is much more complicated. The examples given by the authors are in agre- 
ement with the theoretical considerations. 
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Skompensowany mostek Wheatstone’a 


Rekopis dostarczono 5. 3. 1958 


Skompensowany mostek Wheatstone’a jest precyzyjna metoda pomiaru 
opornosci elektrycznej, klasyfikacyjnie posrednia pomiedzy mostkiem zrdéw- 
nowazonym i niezr6wnowazonym. W stosunku do innych metod mostko- 
wych wyroznia sie prostota i szybkoscia wykonywania pomiaréw, a w po- 
rownaniu z kompensacyjnymi — mniejsza czutoscia na pasozytnicze zmiany 
napiec zasiiajacych. Nada,e sie do badania oporéw o wartosciach srednich 
i duzych; wysoka dokladnos¢ pomiaru osiaga sie dos¢ tatwo, jezeli mostek 
jest bliski stanu rodwnowagi. Przedstawiona metoda moze oddaé cenne 
ustugi w wytworniach doktadnych opornikow dekadowych, tensometréw lub 
termometrow oporowych. 

Praca obejmuje wyprowadzenia wzordw na wartos¢ badanego oporu 
i jej uchyby w dwu wariantach skompensowanego mostka Wheat- 
stone’a. Oprocz tego opracowano zagadnienie zakresu stosowalnosci metoidy 
przy zadanej wartosci dopuszczalnego uchybu pomiaru oraz warunki naj- 
korzystniejszego doboru elementéow uktadu. 


1. WSTEP 


Opracowano tutaj skompensowany mostek Wheatstone’a jako precy- 
zyjna metode pomiaru opornosci; stanowi on odmiane posredniq mie- 
dzy metoda zrdwnowazona a odchylowa. Pomiar polega na uzyskaniu 
bezpradowego stanu gaiezi galwanometru przez wiaczenie w szereg z nim 
znanej SEM kompensujacej. 

Roznica miedzy mostkiem skompensowanym a odchylowym tkwi w do- 
prowadzeniu gatezi galwanometru do stanu bezpradowego, Uzyskanie 
tego stanu droga wiaczenia docatkowej SEM, a nie przez zmiane jednego 
z oporéw mostka, tworzy rdznice miedzy odmiana skompensowanga a zréw- 
nowazona. 

W rozpatrywanej metodzie wartos¢ oporu badanego obliczamy na pod- 
stawie znanych oporéw mostka oraz stosunku SEM kompensujacej do 
napiecia zasilania. 

Skompensowany mostek Wheatstone’a ma dwa warianty: prosty 
i Zz przemieszczeniem. 

W wariancie prostym nalezy dokladnie zna¢ wartosci trzech oporéw 
mostka oraz stosunek SEM kompensujacej do napiecia zasilania. Przepro- 


be og 3 


480 J. SAWICKI fr3 Arch. Elektr. 


wadzenie pomiaru wymaga wylacznie dokonania kompensacji ukladu. Me- 
tode te mozna stosowaé do poréwnywania oporu badanego ze wzorcowym 
o innej wartosci nominalnej. 

W wariancie z przemieszczeniem wystarceza dokfadna znajomos¢ tylko 
jednego oporu (tj. wzorcowego) oraz stosunku SEM kompensujacej do 
mapiecia zasilania. Pozostate dwa opory mostka musza zachowywaé bez 
zmiany nasiawione wartosci oraz dawac¢ sie plynnie regulowac. Dokonanie 


- =< 3a + eS | oN 4 v. we“ 
Oia ® ‘ mo ST has pala” 


pomiaru wymaga tu zrdwnowazenia mostka, nastepnie przemieszczenia | 


cporu wzorcowego z badanym oraz skompensowania obecnego uktiadu. 
Stosowalnos¢ tej metody ogranicza sie do porownywania oporéw o jedna- 
kowych wartosciach nominalnych. 

Mostek skompensowany stosuje sie juz w niektoérych pomiarach (np. 
tensometria oporowa), gdzie nie osiaga sie wysokiej doktadnosci ([18]). 


2. SKOMPENSOWANY MOSTEK WHEATSTONP’A — WARIANT PROSTY 
2.1. UKLAD POLACZEN 
Na rys. 1. przedstawiono schemat ideowy skompensowanego mostka 
Wheatstone’a. Zastosowano tutaj nastepujace oznaczenia 
Rz, — opor badany, 
Ra, Rv, Re — znane opory mostka, 
Rg — catkowity opdér galezi gal- 
wanometru G, 
Uz — napiecie zasilania mostka, 
e — SEM kompensujaca. 


Rys. 1. Schemat ideowy Rys. 2. Schemat faktyezny 


Schemat faktyezny skompensowanego mostka Wheatstone’a podano na 
rys. 2. Roznica w stosunku do schematu ideowego polega na pokazaniu 
pomiaru napiecia zasilajacego Uz oraz uktadu pomiaru i regulacji SEM 
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s 


ie 
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kompensujacej e. Zadanie tej SEM speinia spadek napiecia na oporze Rj, 
bedacym czescia dzielnika napiecia ziozonego z oporéw R; i R;,. Stosujac 
dzielnik napiecia wykonany z opornikéw dekadowych uzyskujemy moz- 
nos¢ regulacji wartosci e i tatwego jej okreslenia przez pomiar napiecia 
Ux miedzy zaciskami wejsciowymi, wykonany przy pomocy woltomie- 
rza Vr. 

Strzatki kierunkowe umieszczone na obu rysunkach odpowiadaja przy- 
_ padkowi, gdy opér badany jest wiekszy od tej wartosci, przy ktérej mo- 
stek byiby w rownowadze. W przeciwnym przypadku nalezy zmienié bie- 
gunowos¢ albo napiecia zasilajacego albo SEM kompensujacej — za 
pomoca przelacznikéw pokazanych tylko na rys. 2. Jednoczesna zmiane 
biegunowosci obu Zrddet stosuje sie celem eliminacji wplywu SEM paso- 
zytniczych na wynik pomiaru. 

2.2. USTALENIE WYNIKU 

W oparciu o schemat ideowy (rys. 1) mozemy napisa¢ wz6r na prad 

ig w galezi galwanometru 


aX Uz°(Ra°Re— Ro Rx) + e+ (Ra Rd) - (Re +R) (1) 
Ra S Ro : (Re + Rz)+(Ra+t Ro) ' (Re SS Rg+Re 7 Rz oE Rg : Rx) 


W chwili osiagniecia stanu skompensowanego — wychylenie galwa- 
nometru i jego prad staja sie rowne zeru. Rozwazania niniejsze przepro- 
wadzamy dla mostka, w ktérym wszystkie opory Ra, Rv, Rc; Rg. Rx maja 
wartosci skonezone, wieksze od zera. Wobec tego zanik pradu galwano- 
metru nastapi w tym momencie, gdy licznik wzoru (1) stanie sie zerem, 
ezyli — gdy zajdzie rownos¢ 

Rx-(Uz:Ro—e+(Ra+Ro)l=Re- (Uz: Ra+e-(RatRo)l. (1a) 


W powyzszym wzorze wyrazenie Uz-Ry—e-(Ra+Rp) jest rdzne od zera. 
Wynika to stad, ze w przeciwnym przypadku byloby e=Uz:-Rp: (Ra+Rp), 
a wiec w chwili uzyskania kompensacji (ig = 0) 
suma spadkéw napie¢w oczku-utworzonym przez 
opory Rp,Re,R, wynositaby Uz:-R-:(Re+Rz)=* 0. 
Rozwazanie to ilustruje rys. 3. 

Stosownie do powiedzianego wyzej mozemy 
przeksztalci¢ (la): 


ty 


R= Re A Re +é> (Ri +Ro) (2) 
Ry —€-(Ra+Ro) 


Rp 7 (2 
dzie =——., 3 
Rys. 3. 9 =r (Of 8) 


Przy obliczaniu wyniku nalezy zwroci¢ pilna uwage na wlasciwa bie- 
gunowos¢ obu zrodel (Uz i Ux), gdyz ewentuaina pomylka da w rezultacie 
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przeciwny znak wartosci «, co zupelnie sfaiszuje wynik. W zwigzku 
z tym trzeba wyraznie oznaczyé ,,plusowe“ pozycje przetacznikow biegu- 
nowosci zrodel. 
Wielkosé ¢ obliczamy jako 
é= Oe aa (4) 
Uz Rit+R:2 


oraz szukana wartos¢ oporu Rz wg wzoru (2). 


2.3. UCHYBY ZWIAZANE Z METODA 


Rozwazania niniejszego dzialu dotycza uchybu systematyeznego oraz 
uchybu od nieczulosci. Uchykb przypadkowy, jako zalezny od samego 
wykonania pomiaru, rozpatrywany tutaj nie bedzie. 

Operujemy w zasadzie Srednimi wartosciami uchybow wipiediods 
oznaczajac je symbolem 6; wskaznik n oznacza uchyb od nieczutosci, na- 
_tomiast s — systematyczny. Dalsze wskazniki, umieszczone w nawiasie (), 
oznaczaja wielkos¢ obarczong danym uchybem. 

_ Srednia wartos¢ uchybu bezwzglednego bedziemy oznaczaé symbo- 
lem A z odpowiednimi wskaznikami. 


201, Uchyb systematyczny 


Sredni wzgledny uchyb systematyczny dla wielkoSci poszukiwanej 
y=f (a, a...) obliczamy jako 


i=q 
“YW of) a 
k= S| SE -decan|- 
ay (ai) f ie 
gdzie symbole @),d2...@g oznaczaja wielkosci znane o wartosciach obar- 
czonych odpowiednio uchybami systematyeznymi 
Osta), 9s(4,)-+ + Os(4g) 


Dyskusje uchybu systematyceznego przeprowadzamy w oparciu o wzo- 
ry (2) i (4). Obliczamy kolejno 


aR) Re Ra+Ro 
a(Ra) Re  (Ro—e-(Rat+Ro]-[Rete-(RatRo)l ’ 
O(Rz) Ro _ Ra: Ro 
(Ro) Re [Ro—e+(Ra+Ro)]-[Ra+e-(Ra+Ro)] 
(Rx) 4 Re =] 
a(Re) i Racwa 
ORy)  € < ée*(Ra+Ro)? 
oe) Re [Ro~e-(Rat+Ro)l+[Rat+e*(Rat+Rol 


ha eats ie eae ¢ C10 
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; Powyzsze wyrazenia postaramy sie uprosci¢. W tym celu wyznaczymy 
ze wzoru (2) 
_ _Ro+Rz—Ra: Re (5) 
(Rg+Ro) x (Re = Rz) j 


i podstawimy do 


[Ro—e-(Ra+Rol} [Rat #*(RatRoll=Re-Re-( 7° |. 


Re+Rz 


Jak wynika z dalszych rozwazan metode stosuje sie dla takich warto- 
Sci poszczegélnych oporéw, przy ktorych mostek jest bliski stanu r6wno- 
wagi. Mozna zatem przyja¢ z przyblizeniem wystarczajacym dla obliczenia 
Ra: Re 


uchybu, ze zachodzi zwiazek R,~ 
czenie e 


—co pozwala na dalsze uprosz- 


[Ro—e-(Rat+ Ro)]- [Rate *(Ra+Ro)] © Ra: Ro. 


Analogicznie przeksztalcamy wyrazenie 


RatR R 
e+(Ra+ Ro’=(Rp+ Re—Ra Re) - 9+ © ~ (Ry Re— Ra Ro). 
Re+Rz Re 
Po wprowadzeniu tych uproszcezen otrzymujemy 
ORs) Ra, Ra) Ro, (Re) Re _ 
(Ra) Re | Ry) Re "  ARe) Re 
AR) © | Ro: Re— Ra: Re 
SMe) Rie geo. Ra-Re 


Przyjmujemy nowa wielkos¢ pomocnicza X, symbolizujaca wartosé 
oporu badanego w stosunku do tej wartosci, przy ktére] mostek bytby 
w réwnowadze, tj. do Ra: R-/Ry. Wielkos¢ X, zwana wzglednym rozstro- 
jeniem mostka, ujmujemy liczbowo jako 

Rz—Ra> Re-/Ro Ro: Rz—Ra: Re 


x= “= < (6) 
Ra % R-/Ro Ra : Re 


Wyznaczajac szukany opér Rz ze wzoru definicyjnego (6) jako funkcje 
wzglednego rozstrojenia mostka mamy 


Ra:Re 


b 


R,=(1+X): (7) 


Widacé stad, ze teoretycznym przedziatem realnych wartosci X jest 
pe < Xx <..-+ 00, 
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Reasumujac powyzsza czes¢ wywoddw mozemy napisa¢ 
seep? [seal +s? + 1s? 11% * dg(e)]?. 7 (8) 


W powyzszym wzorze wystepuje chwilowo nieznany uchyb systematyczny 
wielkosci «. Obecnie zajmiemy si¢ jego wyznaczeniem, do czego postu- 
zymy sie wzorem (4). 
Analogicznie jak poprzednio obliczamy 
ale) : Ry = Re 


(Ri) ¢é Ri +R: ; 
ae) Ra Rs 


a(R2) € Ricks 


Wyrazenie R./(R;+R,) dopeinia do jednosci przektadnie dzielnika 
R,/(R, +R), wystepujaca we wzorze (4). Przektadnia ta jest zwykle ma- 
tym ulamkiem. Mozna zatem przyja¢ z przyblizeniem wystarczajacym dla 
obliczenia uchybu, ze R,/(R,;+-R2)~1. Stosownie do tego otrzymujemy 


[dsc ? = [dscry?? + [5s(z,]? il [osu] ¥ [osu]? : (9) 


Poréwnujac wzor na uchyb systematyczny w zrownowazonym mostku 
Wheatstone’a z powyzszymi wyrazeniami widzimy, ze proponowana me- 
- toda prezentuje sie mniej korzystnie. W istocie jednak nawet znaczny 

uchyb wielkosci ¢« wplywa niezbyt silnie na wartos¢ uchybu systematycz- 
nego oporu Rz pod warunkiem, ze mostek jest wystarczajaco bliski row- 
nowagi (mala wartos¢ X — patrz wzor 8). 

Zagadnienie to jest istotnym czynnikiem ograniczajacym zakres stoso- 
~walnogci metody. Blizsze oméwienie znajduje sie w dalszych rozwaza- 
niach. 

Trzeba jednak zauwazy¢, ze w praktyce sprawdzania oporéw doktad- 
nych zastrzezenie to nie jest specjalnie uciazliwe. Jezeli opér badany — 
znacznie sie rézni od wartosci powinnej Ra:R-/Ry, to zostaje odrzucony ~ 
bez wzgledu na doktadnosé wyznaczenia tej roznicy: dokladnogé ta moze — 
zatem byé niezbyt wysoka. Duzej precyzji wyznaczenia wartoSci oporu — 
badanego wymaga sie dla oporéw dobrych, a to celem sporzadzenia me- — 
tryki. Opér dobry ma wartos¢ bliska powinnej, wobec czego rozstrojenie | 
jest mate i uchyb systematyczny pomiaru niewielki. 
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2.3.2. Uchyb od nieczuiosci 


Sredni wzgledny uchyb od nieczutosci dla wielkosci poszukiwanej 
y=f(ai1, Q2,...a@g, a) obliczamy jako 


inoi=[[20) 
“4 0 (a) a=0 [fla=o 


gdzie symbole aj, qa2,...dg oznaczaja wielkosci znane, a— wychylenie 
plamki galwanometru, 4a — bezwzgledne Srednie ledwie dostrzegalne 
wychylenie plamki przyrzadu zerowego. 

Celem obliczenia uchybu od nieczulosci musimy najpierw przedstawié 
wartosé oporu badanego Rz jako funkcje wychylenia galwanometru a. 

Wychodzimy z rdwnania (1), mnozac je obustronnie przez mianownik 
strony prawej, zawsze rézny od zera, stosownie do uwagi w 2.2., i otrzy- 
mujemy: 


? 


Rz 3 {Uz c Rpy—e 2 (Ra+ Ro) + ig ° (Ra : Ro+(Ra+ Ro) id (Re-+R,)]} = 
=R, {Uz 3 Ra “He ® (Ra =f Rv)—ig 3 [Ra 7 Ro +(Re + Ro) ss Rg}}. 

Wyrazenie zawarte w klamrze { } z lewej strony powyzszej réwnosci 
jest zawsze rozne od zera. Dowodzimy tego nastepujaco. Przypus¢my, ze 
wymienione wyrazenie jest rdwne zeru; w tym zalozeniu wyznaczymy 
z niego 
Bae me Uz cita ata Bo (Ra ar Ro) 

Ra . Ro er (Ra+ Ro) v (Re “E Rg) 

Taka wartos¢ pradu galwanometru odpowiada przerwaniu obwodu 


w miejscu opcru badanego (Rz~>©o), co tatwo mozna sprawdzi¢ obli- 
czajac na podstawie wzoru (1) 


ig 


' : Uz-Rat+e:(Ra ' Ro) 
tnt (ye ee 
Ry00 Ra° Rot+(RatRo):(Re+ Rg) 


Przypadek ten jest jednak wykluczony przez przyjete zalozenie. 

Przeksztalcamy i jednoczesnie podstawiamy zwiazek miedzy pradem 
a wychyleniem galwanometru: : igz=C;-« (gdzie C; oznacza stala pradowa 
galwanometru) oraz wprowadzamy pewne oznaczenia. Przez R oznaczymy 
taka wartos¢ oporu badanego, dla ktérej mostek bylby w réwnowadze. 
Inne opory zwiazemy z wartoscig R za pomoca wspédiczynnikéw liczbo- 
wych m, n, p wg nastepujacych zaleznosci: 


St oe ae Re—=m-n: KR, Re=n: R, Ryg=p:-R. (10) 


Rg oznacza tutaj catkowity opdér przekatnej] galwanometru, praktycz- 
rie rowny sumie oporu wewn. galwanometru Tg oraz oporu R,. 


mas | . 
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Uz+e-(l+n)—Ci-a-Rm-n+n-p+t+p) ; 
Uz-n—e-(l+n)+Cj-a-R(m-n+n?+n+n-ptp) 


Rr=R-n- (11) 


Na podstawie tego wzoru wyznaczamy 


(Ra) . 1 |_ CyR-Q+n) mn+nptptn-[1+e(1+n] 
| a(u) ‘s [Rx]o=0 Uz In—e(1+ n)]-[1+e(1+n)] 


Powyzsze wyrazenie mozna znaeznie uprosci¢ kosztem pewnego przy-_ 
blizenia. Do wzoru (7) podstawiamy oznaczenia (10) i otrzymujemy 
Rr=(1+X)-R. Stosownie do przyjetego poprzednio ograniczenia, mozna 
napisa¢ w przyblizeniu Ry ~ R. 

Podstawiamy wzér (5) do (6) i stosujemy definicje (10) oraz powyzsze 
przyblizenie 


X:Ra:Re eae X:-mR-nR ub xn 
(BERD: (Re +Rz) (mR +mnR):(nR+R) (1+n/ 


(12) 


: Otrzymana powyzej przyblizong wartosé¢ ¢ podstawiamy do 


n—ell-Pnjen; 1+ sil ay Lt. 
Obecnie mozemy juz napisa¢ wzor na uchyb od nieczutosci 


dyin gy Ae AE ae -(m-n+n+n-p+p) (13) 
= . 


taki sam, jak dla zr6wnowazonego mostka Wheatstone’a. 


2.4. ZAKRES STOSOWALNOSCI METODY 


Zasadniczo zakres stosowalnogci metody jest taki sam, jak zréwnowa- 


-zonego mostka Wheatstone’a przy pomiarach doktadnych tj. od ok. 1 do — 


ok. 10®°omdw, oczywiscie przy prawidlowym zaprojektowaniu i wyko- 
naniu ukladu. Dotyezy to jednak tylko nominalnej tj. powinnej wartosci 
oporu badanego Rz, do kto6rej dopasowuje sie uktad. Dla danego zmonto- | 
wanego ukladu pomiarowego istnieje stosunkowo niewielki przedziat war- — 
tosci oporu badanego, w kt6rym mozna osiagnaé zadana dokladnos¢. Zmie- : 
rzenie oporu wykraczajacego poza ten zakres wymaga oczywiscie doko- — 
nania zmian w uktladzie (przy zachowaniu wymaganej dokladnoéci), badz — 
tez pogodzenia sie ze zwiekszonym uchybem caltkowitym pomiaru. . 
Zakres stosowalnosci w szerszym znaczeniu (tj. mostka Wheatstone’a ~ ; 
w ogéle) jest oméwiony w istniejacej literaturze (np. [13]). Wystarczy 
zatem wspomnieé, ze jest on ograniczony faiszujacym wplywem opordw - 


‘polaczen (od dolu) oraz dopuszezalnym uchybem od nieczutogci (od géry). 


W niniejszym punkcie rozwazymy zakres stosowalnosci metody w sen- | . 
sie wezszym, to jest na tle danego, zmontowanego uktadu. 
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Zachowanie zadanej wartosci dopuszczalnego uchybu systematyeznego 
wymaga przede wszystkim dobrania opor6w Ra, Ry, Re o odpowiednio 
doktadnie znanej wartcséci. Najczesciej] beda to opory o mniej wiecej jed- 
nakowym wzglednym uchybie wyznaczenia. Dla czynnika X-6,(e) mozna 
wowczas dopuscié taka sama wartoS¢, nie powodujac zbyt znacznego wzro- 
stu uchybu systematycznego wartosci oporu badanego. Powyzsze rozwa- 
zania opieralismy na wzorze (8). 

Przejdziemy teraz do analizy wzoru (9). Uchyb systematyezny wiel- 
kosci ¢ zalezy glownie od doktadnosci pomiaru obu napie¢: kompensujacego 
Ux oraz zasilajacego Uz. Wynika to ze stosunkowo znacznie wiekszych 
uchyb6éw miernikéw niz opornikow dekadowych, tworzacych dzielnik na- 
piecia (opory R, i Rp»). 

Orientacyjnie mozemy wiec przyja¢, ze uchyb wielkosci ¢ zalezy prak- 
tycznie tylko od uchybow pomiaru obu napie¢ U;,, Uz. Pomiar ten mozna 
zwykle zrealizowaé przyrzqadami tej] samej klasy o zakresach tak dobra- 
nych, aby wskazania byly dos¢ bliskie maksymalnym. 
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Rys. 4. Zakres stosowalnosci. 


— 
ar 


Przyjmujemy doégé ostroznie, ze oba przyrzady maja jednakowa klase ; 
i jednakowe wzgledne wskazanie rowne 2/3. Otrzymujemy 


k \2 
Osta]? 2 > 
[dscey] loa 


gdzie k oznacza klase woltomierzy. 


1 Klase traktujemy jako miare uchybu wiarygodnego. 
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-Zaktadamy orientacyjnie rownos¢ poszezegdlnych Srednich uchybow 
systematycznych i wyrazamy je w funkcji wiarogodnego uchybu oporu 
badanego jako 


. toyed : 
[SscrqP? er [dscryl? cyt [dsr]? ae [| X| max * Os(e)]? ~~ y E Ow 7) : 


Zestawiamy ze soba dwa ostatnie wyrazenia 


1 | 200 


8 L3-k 


LON 


oe 
4 


“ : 25 5: 
[|X| maxl?~— ae Suir ezyli |X| max”~ ee M4 Ow(R x) : (14) 


-Wz6r (14) wyznacza orientacyjnie zakres stosowalnosci metody (w wez- 
szym sensie). Ilustruje go rodzina krzywych przedstawiona na wykresie 
rys. 4. 


2.5. DOBOR ELEMENTOW UKLADU 


Z wymaganej doktadnosci pomiaru wynika dopuszczalna wartos¢e 
uchybu od nieczulosci. Czulos¢ ukltadu powinna byé tak dobrana, aby 
catkowity uchyb pomiaru byt’ praktyeznie réwny systematycznemu. 
S. Trzetrzewinski ([16] str. 37) uwaza, ze warunek ten jest speiniony, 
jezeli uchyb od nieczulosci nie przekracza 1/3 wartoSci uchybu systema- 
_ tyeznego. Oznacza to, ze Sredni uchyb od nieczutoSci nie powinien prze- 
kracza¢é ok. 1/3 Sredniego uchybu catkowitego, badz ok. 1/10 wiarygod- 
nego uchybu pomiaru. Stosownie do tej wartosci nalezy zaprojektowaé 
uklad pomiarowy. Istnieje oczywiscie wiele mozliwoSci rozwiazania tego 
zadania. Najkorzystniejszy bedzie taki uklad, ktéry posiada najmniejszy 
uchyb od nieczutosci, gdyz mozna w6éwczas zastosowaé najtanszy gal- 
wanometr, stanowiacy zwykle bardzo kosztowny element. 

W naszych rozwazaniach opieramy sie gléwnie na wzorze (13), okre- 
Slajacym wartos¢ uchybu od nieczulosci. Przeprowadzana dyskusja musi 
jednak braé pod uwage rowniez zagadnienie obciazenia oporé6w mostka, 
szczegolnie istetne przy pomiarach precyzyjnych. Wartosé napiecia zasila- 
jacego Uz ma duze znaczenie dla uchybu od nieczutosci, sama jednak jest 
ograniczona obcigzalnoscia poszczegdlnych oporéw tworzacych mostek. 
Obcigzalnoscia oporu Pa nazywamy najwieksza moc, jaka moze byé w nim 
wydzielona bez zmiany doktadnosci; wartosé obciazalnogci (w postaci 


dopuszcezalnej mocy lub natezenia pradu) podaja katalogi wytworni. Jest: 


ona bardzo rozna w zaleznosci od wartosci oporu, jego doktadnogci, wyko- 
nania (wzorcowy czy dekadowy) oraz od firmy wytwarzajacej. W opor- 
nikach dekadowych zalezy rowniez od sposobu nastawienia danego oporu: 
inna jest obciazalnosé oporu 1-100 omdéw, a inna oporu 10:10 oméw. | 

Ponize] dokonamy préby ustalenia minimalnej obciazalnosci oporni- 
k6éw niezaleznie od wytwoércy lub nastawienia. 
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Minimalne obciqzalnosci opornikow dekadowych (na podstawie katalo- 
gow 14 wytworni europejskich) 


Dopuszczalny prad w mA dla dekady po oméw 


10-3 10° 10s 10? 103 10! 


1000 500 150 50 15 5 


Minimalna odbciqzalnosé w zaleznosci od nastawionego oporu 


Nastawiony opér w omach Dop. 
Dekady po.omow prad Dopuszezalna moc 
aX mW 


10—*| 10° | 10° | 102 | 10° | 10+ 


k, 0 0 0 0 0 1000 | 100-k, 


i k, 
k, | ke 0 0 0 0 500 | 250- Se ae 
k, | k, | k; 0 0 0 150 228. (Ie, + 22 + Ki 
10 10? 
k; ky ky 
k k k k. 0 0 50-| 250-1k, + —— ue 
aU ae Uae ( “07 to? 7 10 
k4 k; kp k, 
k k k. k k 0 152225" kes te 
pepe doz gee eee (ist 4 eat) 
ks ky ks Ky k, 
k k k k k 5-|| 250° bk, +- — fea ae 
1 ky 3 4 5 6 ( 6 10 10? + 10° + Tr + ip 
Wspdiczynniki liczbowe k;, kz,...kg oznaczaja tutaj nastawienia po- 


kretet poszczegélnych dekad; wyrazaja sie one liczbami catkowitymi od 
1 do 10. Dopuszezalne natezenie pradu jest okreslone przez uzyta w da- 
nym przypadku dekade o najwiekszej wartoSci pojedynczego stopnia 
(,najwyzsza“). Z powyzszej tablicy wida¢é, ze mozna ostroznie przyja¢ 
cbciazalnosé opornika dekadowego w wysokoSci 0,2.W na kazdy wtaczony 
opér uzytej najwyzszej dekady (praktycznie nigdy nie pracujemy na 
samej dekadzie po 0,l oma, gdzie bytoby to zbyt duzo). Dla jakiegokol- 
wiek oporu przekraczajacego 1 om obciazalnoSs¢ jest nie mniejsza od 0,2 W. 
W literaturze podaje sie obciazalnosé 0,5 do 1,0 W/opor, co — jak widaé — 
jest zbyt optymistyczne (np. [8], str. 33). 


Minimalna obciazalnosé opornikow normalnych 


Dla oporéw normalnych od 10~4 do 10* oméw mozna ostroznie przyjaé 
obciazalnosé 1 W, niezaleznie od producenta, wartoSci oporu i warunkow 
chtodzenia. Wynika to z: danych katalogowych réznych wytworni. 


re 
~ 
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Zaktadamy, ze ‘obciazalnogs¢ wszystkich oporéw tworzacych mostek 
jest jednakowa i wynosi Pg. Zatozenie to jest uzasadnione tym, ze mostki 
do pomiaréw bardzo dokladnych sktada sie z oporow normalnych. Zakia- 
damy tez spelnienie przyblizonej rownosci Rr~R i rozpatrujemy na- 
stepujace 4 przypadki: 

Przypadek A: n21, m1. 

O dopuszezalnym natezeniu pradu w gérnej gatezi mostka decyduje 
opér Re=n-R>R~Rz, wiec iu=VPal(n-R). Stad dopuszezalna wartosé 
Gapigcia zasilajacego mostek Uz ze wzgledu na obciqzenie gérnej galezi - 


Uza=ia: “Ret R)=y/ CEM -R-Pa. 


© dopuszczalnym natezeniu pradu w dolnej gatezi mostka decyduje opor 
Ro=m-n-R2>m:R=R, wiec i3=VPalm-n-R. Stad dopuszczalna wartosé 
napiecia zasilajacego mostek Uz ze wzgledu na obciazenie dolnej gatezi 


Uiamie- Rat Re) =Y/ MOT ns, 
nT 


Dopuszezalne napiecie zasilania mostka Uzq nalezy przyjia¢ r6wne war- 
tosci Uza gdyz wobec zatozenia m>1 jest ona mniejsza lub r6wna war- 
tosci Ui: 

Przy zastosowaniu napiecia zasilajacego o wartosci Uzg otrzymujemy 
wzor na uchyb od nieczutosci w przypadku A: 


ey . . 2 
eG er oO V1 (m-ntntn-ptp? 
Pa n 


Przypadek B. 0<n<1,m?21. 
Gérna gataz: decyduje Rir~R>n-R=R., wiec ig=)Pa/R 
Uza=V(l-+n)?-R-Pa. 
Dolna gataz: decyduje Ra=m-R>m-n-R=Rp, wiec ia=VPal(m- R) 
Uza=Vm-(1--n+R: Pa. 
Przvyjmujemy napiecie zasilania sete eoenes nie wieksze od Usa 
wobec m > 1—i otrzymujemy wzér na dn(r,) W przypadku B: 


Snir,)B= Ci: A Ve Linn: n+n+n: ‘aang 
a 


Przypadek C: n21, 0<m< 


Przypadek podobny do A z a ze nalezy teraz przyja¢ wartos¢é na- 
piecia zasilajacego Uza=U!,,. Otrzymujemy 


Onirco= Ci+ Aa* = yf mintntn: ptpy 
Pa m:n 


Bnet ps ; a he cae | ; ¢! 
a - é { 
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Przypadek D: 0<n<1, 0<m< 


Przypadek podobny do Bz tym, ze nalezy teraz przyja¢ wartos¢ na- 
piecia zasilajacego Uza=U),. Otrzymujemy 


On(r,)D= Ci: A ay & | ae a ey Sie Sus oa 
12 nN 


Przedyskutujemy teraz wyrazenia podpierwiastkowe zawierajace 
wspolczynniki m,n, p. Wyrazenia te, stosownie do rozpatrywanego przy- 
padku, oznaczymy przez Wa, Wp, Wc, Wop. 


Przypadek Wa: n>1, m>1. 


Wee cea gat Bs 
n 
Wa)  m-ntn+n-ptp enn tens dtl" 
a(n) n2 


W rozpatrywanym przedziale pochodna ta jest stale dodatnia (wspdt- 
ezynnik p zawsze jest dodatni). 


o(W a) 


=2-(m-n+n+n-p+p), 
a(m) 


W rozpatrywanym przedziale i ta pochodna jest stale dodatnia. 
Przyjmujac przestrzenny uktad wspdlrzednych o osiach: odcietych —n, 
rzednych — m, wysokosci — W (traktujemy p jako parametr), widzimy, 
ze Wa=f (n;m) przedstawia pewna powierzchnie. Przechodzac z dowol- 
nego punktu tej powierzchni do innego o wiekszej odcietej n, lezacego na 
tej samej plaszczyznie m=const — uzyskujemy wieksza wysokosé Ww. 
Swiadczy o tym dodatnia wartosé pierwszej z obliczonych pochodnych. 
Analogicznie wyglada sytuacja przy przemieszczaniu rozpatrywanego 
punktu w kierunku rosnacych wartosci rzednej m, z zachowaniem statej 
plaszezyzny n=const. Wynika stad, ze najnizsze miejsce rozpatrywanej 
powierzchni lezy w punkcie o najmniejszej odcietej i rzedne] w danym 
przedziale: (n=1, m=1). Wysokosé wynosi tu Wao=(2+2>:p)?. 


Przypadek Wg: 0<n<1, m/71. 


m-n+n+n:pt+p ) 
nr 


Wo=( 


2s) 2P ment-ntn-p+p). 
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W rozpatrywanym przedziale pochodna ta jest stale ujemna. 


o(W) _ 5. m:n+n+n-pt+p 
2(m) n 


Ww rozpatrywanym przedziale pochodna ta jest stale dodatnia. 

Przeprowadzamy interpretacje geometryczna podobnie jak w przy- 
padku Wa. Najnizsze miejsce lezy w punkcie o najwiekszej odcietej i naj- 
mniejszej rzednej, nalezacych do rozpatrywanego przedziatu (n=1, m=1)._ 
Wysokosé wynosi tu Wao=(2+2.p). 


Przypadek We: n71, 0<m< 1. 


° ie i 2, 
We= (m-n+n+n-p+p) 
m:n 
We) _ m-ntn+n-prp ag ene eae 
a(n) m:n? 


W rozpatrywanym przedziale pochodna ta jest stale dodatnia. 


We)... 5. (intone DT DY a oe aor 
a(m) m:n 


W rozpatrywanym przedziale pochodna ta jest stale ujemna. 

Najnizsze miejsce powierzchni znajduje sie w punkcie o najmniejszej 
edcietej i najwiekszej rzednej z danego przedziaiu (n=1, m=1). Wysokose 
wynosi tu Woo = (2+ 2.p)?. 

Przypadek Wp: 0<n<1, 0<m<X<1. 


(m-n+n+n-p+p} 


Wp= 
m:n? 
5 - 
De ee 
a(n) m:n 


W rozpatrywanym przedziale pochodna ta jest stale ujemna. 


(Wp)  « ment+n+n-p+p 
Mt Le -Insth— 
a(m) m? +n? 


m)+n-p+pl. 


W rozpatrywanym przedziale i ta pochodna jest stale ujemna. 

Najnizsze miejsce powierzchni posiada mozliwie najmniejsze odcietg 
i rzedna, tj. nN=1, m=1. WysokoSé¢ wynosi tu Wpo= (2+ 2.- p)?. 

Widzimy, ze rozpatrywane powierzchnie maja punkt wspélny o wspél- 
rzednych: m=n=1, Wo=(2+2.p)?; tutaj wlasnie osiagamy mozliwie 
najmniejszq wartos¢ uchybu od nieczutvsci. fig 

Interpretacje geometryczna zastosowalismy dlatego, ze metoda czysto 
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analityczna nie daje praktycznie mozliwoéci realnego rozwiklania zagad- 
nienia. Przebieg wartoSci W zilustrowano przyktadowo na rys. 5. | 
W Swietle powyzszych wywodow najkorzystniejszy dobér elementow 
aparatury zachodzi dla 
Mm=n=1, Usn=Usa=2-VRPa, a wowczas (15) 
Snn,o=2-(1+p)+Ci- de: VR/Pa. 
Dobor galwanometru sprowadza sie do uzyskania odpowiednio matej war- 
tosci iloczynu (1+ p): C;. 


W=f(n;m) dla p=1. 
Rys. 5. Topogram o odstepie warstwic 4,,=4. 


Rozpatrzymy jeszcze wybor najodpowiedniejszego galwanometru z na- 
lezacych do jednego typu fabrykacyjnego. Przez jednakowy typ fabryka- 
cyjny rozumiemy przyrzady rdozniace sie tylko przekrojem drutu i liczba 
zwojow ceweczki, przy zachowaniu jednak stalej wartosci iloczynu tych 
wielkosci. W galwanometrach takich iloczyn stale] pradowej C; oraz pier- 
wiastka z opornosci wewnetrznej rg jest wielkosciq stata Q1=Cy*VT9- 
Dla uproszczenia rozwazan pomijamy opor R;, przyjmujac Tyg~1Tg+ Ri= 
=R,=p-R. Wyrazamy stala pradowa jako C:=Q/Vp-R i podstawiamy 


do wzoru (15) 
2-Q1°4a (b= py 
On(R)0= pepe Voge 
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Wyrazenie stojace przed znakiem duzego pierwiastka ma wartosé¢ stata, 


podezas gdy wyrazenie podpierwiastkowe Wp jest funkcjq zmiennej p. 
Badajac przebieg tej funkcji za pomoca pochodnej 
adW,)  p?—1 
d(p) p? 
widzimy, ze w punkcie p=1 mamy minimum wyrazenia Wp, czyli takze 
minimum uchybu od nieczutosci. 
Z grupy galwanometrow jednego typu fabrykacyjnego najodpowied- 
niejszy jest ten, ktdrego opornos¢ wewnetrzna Tg jest rowna oporom 
~ Ra=Rvo=R-~Rz. Wniosek ten wyprowadzilismy bez uwzglednienia do- 
pasowania galwanometru ze wzgledu na tiumienie. 

W zakonczeniu tego punktu przedyskutujemy zagadnienie warunkéw 
tiumienia galwanometru. Maja one znaczny wplyw na szybkosé i wygode 
pomiaru. Rozwazania ponizsze dotycza grupy galwanometréw tego samego 
typu fabrykacyjnego. 

Zgodnie z teoria galwanometru statyeznego, podana np. u Friem- 
kiego ([5] str. 150...152) mozna napisac: 


Ci: -V Rre=Qz, 


pdcie’ Q, jest wartoscia stala dla danego typu, a Ree oporem krytycznym 
 catkowitym. 

Opor zasiepczy uktadu optymalnego widziany z shcokeie galwano- 
‘Mmetru wynosi w przyblizeniu R+R,. Opor krytyezny catkowity galwano- 
‘metru powinien byé rowny powyzszemu oporowi zastepcezemu OWNS 
nemu o opor wewnetrzny przyrzadu rg: czyli powinno byé 


Ree=R+Ri+7g. 


Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami (10) mozemy napisaé Rxe=(1+p)- R- 
Korzystajac z zaleznosci wiazacych dane galwanometréw jednego typu 
otrzymujemy wyrazenie 


2 
Ryo=-22-p-R. 
1 


_ Przyréwnujac wyrazenia na opér krytyezny dostajemy 


Q /G-Qi 
1+p= oraz  Cy= = a 
Qi oR 


Q2— R 
Podstawiajae te wartosci do wzoru na bnir,0 Otrzymujemy 
A 2 
Sn(Rx)0= —. @: 


VPa VQ 


‘g 
» 4 
Ww. 


a! eG ~. Aiea S. . : UE eres i - “ y ¢ ‘ed ye 
oye fn SI gv a RR Phar lies ala eene iy, ? } Pate , Hai) ivy 


ee Me tod GA KG 


>» 
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Prawidiowy doboér fea eigric its ze wzgledu na warunki tlumienia 
mozna Zapisac inaczej za pomoca oporu krytycznego zewnetrznego jako 


Rrez= Ree — =R+R,. 


Z powyzszych rozwazan widzimy, ee uchyb od nieczutosci jest staly 


dla danego typu galwanometrow przy zachowaniu optymalnego ukladu 


mostka; najkorzystniejsze (krytyczne) warunki thumienia ma ten przy- 
rzad danego typu, ktorego opornos¢ krytyczna zewnetrzna jest rowna 
(R+R)). Zastosowany typ galwanometrow musi mie¢ wystarezajaco niska 
wartosé stalej 


Q 
VQ2— 
by uchyb od nieczutlosci byt odpowiednio maly. 

Powyzsze wnioski sq tylko orientacyjne, gdyz przegladajac dane gal- 
wanometrow nalezacych prawdopodobnie do jednego typu fabrykacyj- 
nego — napotykamy wartosci ,,statej“ Q@; majace sie do siebie jak 1:2 — 
a nawet 1:3. Wynika to prawdopodobnie z réznic w zawieszeniu i catko- 
witym przekroju miedzi ceweczki. Rozwazania orientacyjne, oparte na 
zalozeniu statosci Q;, spotyka sie jednak dos¢ czesto w literaturze (np.: 
[7] str. 232, [8] str. 189, [9] str. 195, [17] str. 109), 

Otrzymane warunki najkorzystniejszego doboru elementow sa zgodne 
Z wnioskami wyciagnietymi przez Kurytowicza ([9], str. 197) i Friem- 
skiego ([5], str. 346, doktadnego uzasadnienia nie podano). Inni autorzy, 
jak np. Jaeger ([7], str. 337), Karandiejew ([8], str. 183), Laws ({10], 


' str. 179), Schwerdtfeger ([13], str. 107) — dochodzqa do odmiennych wyni- 


kow. Jest to skutkiem nieuwzglednienia przez nich w toku dyskusji zagad- 
nienia obciazenia oporé6w mostka. 

Na zakonczenie tego punktu wypada jeszcze wspomnieé o oporach 
R,, R, tworzacych dzielnik napiecia. Ze wzgledu na koniecznos¢ wyeli- 
minowsnia wptywu oporu polaczenia miedzy nimi na doktadnosé dzie- 
lenia napiecia U, —opdér R, nie powinien byé mniejszy od 1 oma, chyba 
ze zastosujemy odpowiedni opornik normalny. Ograniczenie od géry wy- 
nika z wartosci uchybu od nieczulosci oraz z wartosci Remax=10° omoéw. 
Wartosé R, wynika z wartosci R, Ux, Uz, n,X —wedtug wzoru (4) i (12). 


3. SKOMPENSOWANY MOSTEK WHEATSTONE’A — WARIANT 
Z PRZEMIESZCZENIEM 


Obecnie rozpatrzymy zasadnicze wiasciwosci skompensowanego mostka 
Wheatstone’a w odmiennym rozwiazaniu manipulacyjnym, nazwanym 
»wariantem z przemieszczeniem“. Nazwa ta pochodzi stad, ze pomiar 


_ sktada sie z dwoch etapow. 


.< 
\ 
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W pierwszym etapie — przy normalnym rozmieszczeniu oporow — 
wykonujemy zwykie ro6wnowazenie mostka, regulujac odpowiednio sto- 
sunek oporéw R,’/Rp. Nastepnie zamieniamy miejscami opory Rz i Re 
a w otrzymanym nowym uktladzie przeprowadzamy kompensowanie 
mostka. 

Wyprowadzenie wzoru obliczeniowego jest dosé ziozone. Zastosowany 
spos6b przeksztaltcen wigze sie z pozniejsza dyskusjq uchybow, a usta- 
lenie wyniku w praktyce jest nawet prostsze niz w poprzednio rozpatry- — 
wanym wariancie. 

Uzyty sposéb przeksztatcen pozwala na prawidlowe wyznaczenie 
uchybu pomiaru oporu badanego Rz; rozwazania uproszeczone moga do- 
prowadzié do btednego przyjecia, ze uchyb od nieczulosci wystepuje tylko 
jednokrotnie. Moze to mieé dos¢ istotne znaczenie w przypadku, gdy 
uchyb ten nie jest pomijalny wobec systematycznego, ezego oczywiscie 
staramy sie uniknaé. 

Podobny blad spotyka sie przy ocenie dokladnosci pomiaru SEM (wzgl. 
innych wielkosci) metoda kompensacji podwdjnej. 


3.1. UKLAD POLACZEN 


Uklady polaezen w obu etapach pokazano na rys. 6. Sa to schematy 
ideowe, gdyz schemat faktyczny przedstawia w zasadzie rys. 2, nalezacy 
do wariantu prostego. 

W pierwszym etapie (,,r6wnowazenia“) mamy zwyklty mostek Wheat- 
stone’a, ktory otrzymujemy po prostu przez wytaczenie zrédia napiecia 
b kompensujacego Ux. Reszta 
uktadu, w_ szczegdlnosci opér 
przekatnej] galwanometru (waz- 
ny dla obliczenia uchybu od nie- 
ezulosci), pozostaje bez zmiany. 

W drugim etapie (,,kkompen- 
sowania‘“) mamy, po wtaczeniu 
zrodia Ux, skompensowany mo- 
stek Wheatstone’a o oporach 
Ry i Re zamienionych miejsca- 
mi w stosunku do wariantu pro- 


Rys. 6. Wariant z przemieszczaniem. stego. 
a. Pierwszy etap pomiaru: réwnowazenie. ] : iece ~ 
b. Drugi etap pomiaru: kompensowanie. Dodatnie zwroty naplee (za 


silajacego Uz oraz kompensu- 
jacego U,) zachowujemy takie same, jek na rys. 1. Oznaczenia pluso« 
wych i minusowych pozycji obu przelacznikéw na rys. 2 pozostaja za- 
tem bez zmiany. 
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- Strzatki kierunkowe na rys, 6 odpowiadaja przypadkowi, gdy” opér 
badany Rz jest wiekszy od wzorcowego Re. Nalezy zwrécié uwage, ze 
zwrot SEM kompensujacej e odpowiada jej wartosci ujemnej, przy dodat- 
niej wartosci napiecia zasilajacego mostek Uz. 

Ze wzgledu na_ koniecznosé¢ dokladnego zréwnowazenia mostka 
Ww pierwszym etapie pomiaru — stosunek oporéw R, Rp powinien dawaé sie 
plynnie regulowaé. Zakres tej regulacji nie musi byé szeroki, jak to wy- 
vnika z zakresu stosowalnosci metody w sensie wezszym (patrz dale)). 
‘Zupeinie wystarczajacym rozwiazaniem beda oporniki 6-dekadowe uzyte 
samodzielnie, badz tez w charakterze regulowanych bocznikéw do oporéw 
normalnych, Mozliwos¢ takiego rozwiazania wynika stad, ze wymagana 
jest tylko ptynnos¢ regulacji i stalos¢ wartosci tych oporéw, a doktadna 
ich wartosé moze nie by¢é znana. 


32. USTALENIE WYNIKU 
W pierwszym etapie pomiaru przeprowadzamy rownowazenie mostka 
przez zmiane stosunku oporéw Ra/Rpy. Stosunek ten oznaczamy 
t=Rg/Ro (16) 
Przeprowadzana manipulacja ma-na celu nastawienie takiej wartosci 
‘t, by zachodzila rownosc¢: 
t=Rz/Re (17) 
Po zamianie miejscami opordw Rz i Re przeprowadzamy kompensacje 
-uktadu przez wiaczenie odpowiedniej] SEM e, nie zmieniajac przy tym 
poprzednio nastawionych oporéw Rg oraz Ry. Z chwila uzyskania kom- 
pensacji zostaje spetniona zaleznos¢é 
Rate:(Rat+ Ro) 


Rais 
oe Ry —é*(Ra+ Ro) 


otrzymana ze wzoru (2) przy uwzglednieniu obecnego rozmieszczenia opo- 
réw Rz i Re. Uwzgledniajac zatozenie, ze wszystkie opory sq dodatnie 
i skonezone, mamy prawo przeksztaici¢ ostatni wz6r do nastepujacej po- 
Staci, gdzie podstawilismy juz wielkos¢ t wg definicji (16) 


: 1—«e-(1+1t) 


Rie : 
t+e-(1+t) 


(18) 
Dalsze przeksztatcenia wzoru (18) do postaci stosowanej w praktyce 
pomiarowej wykonujemy, wykorzystujac ro6wnosé (17) uzyskana w pierw- 

szym etapie pomiaru. Otrzymujemy 
ra Tess) 


; (19) 
t+e-(1+t) 
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W powyzszym wzorze, waznym dla stanu skompensowanego (ig = 0), 
mianownik prawe] strony musi by¢ rézny od zera. Wynika to stad, ze 
w przeciwnym przypadku byloby «=—t(1+t), ezyli po podstawieniu 
definicji (3) i (16) e=—Uz-Ra: (Ra + Rv) — a wiec w chwili uzyskania 
kompensacji (ig =0) suma spadkéw napie¢ w oczku utworzonym przez 
opory Ra, Rg, Rx wynosilaby Uz: Rz: (Re-+Rz)+0. Rozwazanie to zilustro- 
wano na rys. 7. 

Mozemy zatem dalej przeksztatci¢é do postaci 
r6wnania kwadratowego wzgledem t przy para- 
metrze ¢, a mianowicie 


(l+e¢)-t?+(2-«)-t+(e—1)=0. 
Rozwiazujac powyzsze rédwnanie wzgledem t 
otrzymujemy 
eS Sac! 

l+e E 


Stosownie do przyjetych zatozen i  definicji 
) (16) rozwiazanie t; nie odpowiada warunkom za- 
dania, gdyz musi byé 0<t< oo. Widzimy, ze temu realnemu zakresowi 


t=—-—1, te 


Rys. 7. 


wartosci t odpowiadaja wartoSci « zawarte w przedziale —l<e<+1. 
Wobec tego 
Re=Re-(1— cae ) (20) 

l+e 


Korzystna cecha rozpatrywanego wariantu jest niezaleznos¢ wyniku 
od wartosc1 opordw Rai Rv, gdyz zmniejsza sie przez to ilos¢ ,,zrédel“ 
uchybéw systematycznych. Dwukrotne wystepowanie uchybu od nieczu- 
losci (co zostanie wykazane w dalszych rozwazaniach) nie jest tak grozne, 
gdyz jego wartos¢ daje sie na ogdt dos¢ latwo zmniejszy¢. Wariant ten 
mozna jednak stosowa¢ tylko dla sprawdzania oporu R;z o takiej samej 
wartosci nominalnej jak R-. Ograniczenia tego poprzednio nie mielismy. 


3.3. UCHYBY ZWIAZANE Z METODA 


Skompensowany mostek Wheatstone’a w wariancie z przemieszezeniem 

_ jest metoda zerowa posrednig. Wielkosciqg posrednia jest parametr t, 
ktory regulujemy w pierwszym etapie pomiaru. Szukana wartosé oporu 
badanego Rx wyznaczamy w drugim etapie, opierajac sie na poprzednio 

nastawionej wartosci t. 

Dla wyznaczenia catkowitego uchybu oporu badanego Rx trzeba zatem — 
najpierw wyznaczy€ uchyb parametru t. Parametr ten regulujemy 
(w pierwszym etapie pomiaru) w stosunku do wzorca, ktérym jest Rz/Re. 


. 


a 
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Wzorzec ten, bedacy wiasciwie wielkoscia poszukiwana, wypada uznaé za 
wolny od uchybu systematycznego. Calkowity uchyb parametru t spro- 
-wadza sie wiec do wypadkowej uchybu od nieczulogei oraz przypadko- 
wego. Uchyb systematyczny badanego oporu wynika z catkowitego uchy- 
bu parameiru t, oraz uchybow systematycznych wartosci ¢ i oporu wzor- 
cowego R-. Catkowity uchyd oporu Rz jest oczywiscie wypadkowa od- 
powiednich uchybéw: systematycznego, od nieczulogci oraz przypadko- 
wego. 


3.3.1. Uchyb parametru t 
Uchyb systematyczny parametru t wyznaczamy ze wzoru (17): 
t=R,/R-. Mamy stad 
[6s = loser Rel? . 


Stosownie do uwag punktu 3.3 widzimy, ze uchyb systematyezny 
parametru t jest r6wny zeru, gdyz wzorzec Rzx/R- jest wolny od tego 
uchybu. 

Uchyb od nieczutosci przy regulacji parametru t wyznaczamy w opar- 
ciu o zaleznos¢ (1), kt6ra po wprowadzeniu t i uwzglednieniu wartoSsci 
e=0 przybiera postac 

Bias Uz:(t-R-—Rz) p 
"t+ Ro(Ret+Rz) +(1 +t): (Re Ry + Re: Re +R: Ra) 

Zgodnie z poprzednio przyjetym zalozeniem (wartoSci wszystkich opo- 
row dodatnie i skonczone) — mianownik powyzszy zawsze jest dodatni, 
wobec czego mozemy przeksztaicic 


(21) 


t: [Uz Re—tg “(Ro ‘ Re+Ro Z Rz+Re g Ry +Re Ry+ Rg = R= 
=U, s Ry+ tg “(Res Rg+Re : Ret Rg *Rz). 

Wyrazenie zawarte w nawiasie kwadratowym po lewej stronie po- 
wyzszej rownosci jest zawsze rdzne od zera. Dowodzimy tego nastepujaco: 
przypustmy, ze wymienione wyrazenie jest rowne zeru. W tym zalozeniu 
Wwyznaczymy z niego 

1 , % [Gk . Re i 

Ro: Re+ Ry Ret Re*RgtRe *Re+Rg: Rx 
Taka wartos¢ pradu galwanometru odpowiada przerwaniu obwodu 
w miejscu oporu Rg (czyli t > %), co tatwo mozna sprawdzi¢. obliczajac 
ze wzoru (21) 


lg 


F - Uz-Re 
lim (ig)= i 
too Ro: Re + Ro: Rx + Re: Rg R.: Reto: Rx 


Przyjete zatozenia wykluczaja taki wypadek. 
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Mozemy zatem dokonaé dalszych przeksztaicen, uzyskujac po lewej 


stronie rownosci sam parametr t. Stosujemy jednoczeSnie podstawienia 
(10), przyblizona rownos¢ R,~R oraz wyrazenie ig=Cji:a 
Uz+Ci-a-R-(n+n-p: +p) ae 
n-Uz—Cy:a-R-(m-n?+m-n+n+n-ptp) 
Na podstawie tego wzoru wyznaczamy 
C;°R- daw »I-+n 
Uz , n 


Otrzymany wz6r (wazny dla mostka zrownowazonego) jest identyczny 
ze wzorem (13), waznym dla mostka skompensowanego. 


ipo 


Onit) = 


34.2, Uchyb oporu badanego 
Uchyb systematyczny oporu badanego Rz obliczamy na podstawie 
wzoru (18), wyznaczajac 


a(R) Re 
Diba bee 

oy kines t | 

at). Re oo fhe ee n—sosn, 
(Rez) | | e(1+t) 

ae) Re. .[et+e-Q+of—s-ahay 


Powyzsze wyrazenia zawieraja zarowno é¢ jak i t. WielkoS¢ e usuniemy 
z nich w oparciu o zaleznosé (19), kt6éra mozemy przeksztalci¢ (wobec 
t > —1) do postaci 


: 1+t 


Mozemy teraz napisac 
tte-l+0=1; 1l—e-(l+t=t; ¢-(1+tP?=1-2#. 


Po wprowadzeniu tych uproszezen otrzymujemy na uchyb systematyezny 
oporu badanego nastepujacy wzor 


1—t? 2 
xn Barns l?+ Bao + |= ; Pu| 


Z dalszych rozwazan wynika, ze wartosé parametru t jest bardzo bli- 


a 
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-(m-n+n+n-p+p). (22) — 


ska jednosci. Opierajac sie na tym, jak ré6wniez na wzorze (17), mozemy — 


wprowadzi¢ przyblizenie upraszezajace 


t t t Rae 


tee ‘ee : je (i . + J 
» - ie Pact ai { g eit 7 § 
, oe =e iis Z ! ! 
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-W otrzymanym poprzednio wzorze na uchyb systematyczny oporu 
badanego Rz wystepuje calkowity uchyb parametru t. Jak wiemy z po- 
przednich rozwazan, caikowitym uchybem parametru t jest wypadkowa 
_-uchybu od nieczulosci oraz przypadkowego, wystepujacych w pierwszym 


etapie pomiaru. / 


Uchyb od nieczulosci w drugim etapie pomiaru (przy kompensacji) 
obliczamy ze wzoru (13). Wz6r ten mozna stosowaé w niezmienionej po- 
_staci mimo przemieszczenia oporéw Ry z Re, gdyz ich wartosci sa bardzo 

bliskie siebie (t~ 1). 
W etapie kompensacji wystepuje rowniez pewien uchyb przypadkowy, 


ktérego wartos¢ wplywa oczywiscie na catkowity uchyb pomiaru oporu” ~ 


badanego Ry. 
Stosownie do powyzszych wywodéw mozemy napisac 
Bice ke 

(ein? =[Pamolt +4-| A= 


2 
Pu0| +2 - ning! + nol +BpamaF | 8) 
x 
gdzie uchyb systematyczny wielkosci ¢« jest okreslony wzorem (9). Ko- 
masacje uchybéw od nieczulosci przeprowadzilismy na podstawie iden- 
tyeznosci wzordw (13) i (22). 


} 


3.4. ZAKRES STOSOWALNOSCI METODY 

W rozwazaniach opieramy sie na wzorze (23), wykorzystujac tylko. 
ezes¢ jego wyrazen. Wynika to stad, ze uchyby od nieczultosci stanowiq 
odrebne zagadnienie, nalezace do nastepnego punktu naszych rozwazan, 
natomiast uchybami przypadkowymi nie zajmujemy sie blizej, gdyz sa 
“one zwiazane nie tyle z rozpatrywana metoda, ile racze] z warunkami 
panujacymi w czasie wykonywania pomiaru. 

Zaktadajac, ze opuszczone cztony wyrazenia sa pomijalnie mate wobec 
zachowanych, otrzymujemy 


R.—R 2 
[decn,9l?~ [Sat l?4 | Be Pu 


x 


Celem uproszcezenia dalszych wyrazen wprowadzamy oznaczenie 
q’=[dwr,)?—[wrol?=[3 - dcr»? — [3+ der! (24) 


oraz przyblizona wartos¢ uchybu systematycznego é. 
Po przeksztaiceniu otrzymujemy 


fae ie ites i 
Re eee Te pan ea ks 


andes 95.2, (25) 
Rz 


stad 


extr 


ave 


<i 
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Dokonujjc: niewielkiego przeksztaicenia wyrazenie powyzsze ‘mozemy 
napisaé w postaci Sete 
aes ae ee (26) 
Re extr k 
. Zakres stosowalnosci ilustruje wykres na rys. 4, gdyz odpowiednie 
wzory (14) i (25) sa analogiczne dla obu wariantéow. 


3.5. DOBOR ELEMENTOW UKLADU 


Prawidiowy dobér elementow ukladu pomiarowego przeprowadzamy 
' (podobnie jak w wariancie prostym) na podstawie dyskusji wzoru na. 
~ uchyb od nieczutosci. Opierajac sie na identycznej postaci wzoréw (13) 
i (22) dochodzimy do wniosku, ze wywody punktu 2.5. mozna zastosowaé 
i w tym przypadku. Oczywiscie dopuszezalna wartos¢ uchybu od nieczu- 
tosci bedzie teraz mniejsza, gdyz wystepuje on w pomiarze dwukrotnie 
(patrz wzor 23). 
- Pojawia sie tu jednak nowa objekcja: czy mozna przyjac zatozenie 
_ » jednakowej obciazalnosci oporéw mostka? Jest to uzasadnione faktem, ze 
Ww wariancie z przemieszczeniem musimy stosowaé jako Rz i Ry opory 
dajace sie regulowac, podcezas gdy R,. jest oporem normalnym. Regulacje 
wartosci Rg i Ry uzyskujemy bocznikujac opory normalne znacznie wiek- 
szymi oporami dekadowymi, co praktycznie nie zmienia ich obciazalnosci. 
W zwiazku z tym, wnioski o najkorzystniejszym doborze element6w 
uktadu, ujete warunkami (15), sa wazne i dla wariantu z przemieszcze- 
hiem, O ile jednak w wariancie prostym przyjecie wartoSci n=1 wyni- 
kalo jedynie ze wzgledu na wartos¢ uchybu od nieczulosci, o tyle w wa- 
_ Yiancie z przemieszczeniem jest to koniecznoScia. Koniecznos¢ te wy- 
jaSnia zaleznos¢ (26) oraz zwiazek (17). 
W niektorych przypadkach realizacja najkorzystniejszego doboru ele- 
mentow nie jest jednak mozliwa. Pochodzi to stad, ze oporniki dekadowe 
‘do bocznikowania (dla Ra i Ry) maja maksymalnga opornosé rzedu 
10° oméw, a musza by¢ duzo wieksze od boeznikowanych oporéw nor- — 
malnych. Stosowanie samych opornikéw dekadowych nie jest wskazane 
ze wzgledu na mniejszqa obciazalnosé i mniejsza statoS¢ wlasciwosci. 
4.Zakonezenie 
W Swietle poprzednich rozwazan wida¢, ze omawiana metode mozna 
uznaé za nadajacqa sie do dokladnych pomiaréw opornosci. W poréwnaniu 
z roznymi metodami mostkowymi ([2], [3], [4], [7], [10], [14], [19], [20]), 
jej glowna zaleta jest tatwos¢ i szybkoS¢ przeprowadzenia pomiaru. Sto- ~ 
suje sie to glownie do wariantu prostego. Pewna wada skompensowanego 
mostka Wheatstone’a jest zaleznos¢ wyniku od pasozytniczych zmian sto- 
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sunku napie¢ Ux iUz. Przy prawidlowym wykonaniu ukladu i niezbyt 

_ duzych wartosciach rozstrojenia X nie stanowi to jednak powaznego pro- 
blemu, szczegéInie wobec mozliwoésci jednoczesnego odezytu wartosci obu 
napiec. 

W mozliwosci tej tkwi rédwnoczeSnie gléwna przewaga tej metody 
Ww stosunku, do znanych metod kompensacyjnych ((8], [9], [13], [15]) — 
gdzie zmiany napiecia wykrywa sie dopiero przy powtérzeniu pierwszego 
etapu pomiaru. 

Zalety omawianej metody sa specjalnie cenne przy masowych po- 
miarach dokiadnych oporédw o jednakowej wartosci nominalnej. Uklad 
pomiarowy wariantu prostego mozna wowezas tak wykonaé, by poprawke 
(Rz —R-) odczytywato sie z tablicy jako funkcje wartosci oporu R,. 
W przypadku takim musi by¢ zachowana stalos¢ wartosci oporéw 
Ri, Ra, Ry oraz stosunku napieé U;/Uz. Statosé tego stosunku mozna kon- 
trolowaé przy pomocy miernika ilorazowego o cewkach nie potaczonych 
elektrycznie, regulujac w razie potrzeby np. napiecie kompensujace U.. 
Przy zastosowaniu dobrego miernika uchyb stosunku napie¢ bedzie wy- 
starczajaco maly, tym bardziej, ze przyrzad wskazuje w zasadzie stale te 
samg dzialke skali. Rozwigzanie takie moze odda¢ cenne ustugi w wy- 
twoérniach dokladnych opornikéw dekadowych, tensometréw lub termo- 

_metréw oporowych. 

Celem zilustrowania doktadnosci pomiaru osiagalnej w metodzie skom- 
pensowanego mostka Wheatstone’a wykonalismy pomiary przykladowe 
w Laboratorium Wzorcéw Pradu Statego P. T. B. w Brunswiku ? (Niemey 
Zachodnie). Opor normalny 10000 omdéw o znaku inwentarzowym ,,10+J“ 
(H&B 481377) porownano z oporem ,.10*H“ (H&B 481164): 


A) metoda stosowana w P.T.B,, tj. troche zmodyfikowana me- 


toda mostkowa z interpolacja ([7]), otrzymujac wynik 104J/104H=: 

=0,999824+4-10-®, j 
B) skompensowanym mostkiem Wheatstone’a w wa- 

riancie prostym. 10*J/10*H=0,999825 + 4-107, 
C)skompensowanym mostkiem Wheatstone’a w wa- 

riancie z przemieszcz. 10*J/10‘H=0,999823 +1-10-*. 

W czasie wszystkich pomiaréw opory znajdowaly sie w specjalnym 
termostacie z wymuszonym obiegiem powietrza o temperaturze + 20,0°C 
stabilizowanej z uchybem ponizej +0,02°C i wilgotnosci wzglednej 50°/o; 
obciazenie moca nie przekraczalo 5°/o obciazalnosci. Zastosowane wolto- 
mierze byly klasy 0,2 a opory dekadowe — klasy 0,1. 


2 Laboratorium fiir Gleichstromnormale IIA/G der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt in Braunschweig (Bundesrepublik Deutschland). 
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Wyzej przytoczone wyniki Swiadeza korzystnie o dobroci_ omdwio-_ 


metody. Wypada przypomnieé, ze mozna j4 stosowaé do badania opo- 


row srednich i duzych; jezeli zalezy nam na wysokiej doktadnosci po- 
miaru, to elementy ukladu powinny by¢ tak dobrane, aby mostek byt 


bliski rownowagi. 
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KOMITEHCUPOBAHHBIU MOCT YUTCTOHA 
Pe3rme 


KomneHcvupoBaHHbli MocT YuTCTOHa ABIAeTCH TOUHbIM MeTOZOM M3sMepeHuA 
CONMPOTUBIICHUM. OTOT MeTOA NpeycTaBsAeT coOom KoMOMHalMIO MOCTa ypaBHOBelleH- 
HOTO C He€ypaBHOBeleHHbIM. B meToye OTMIMUAIOTCA WBA BAaDMAaHTbI: MpocToM um c me- 
pemeijeHuem. 


1. UWpoctronuw Bpapuaut 


Pucyuku 1 uw 2 mpeycTaBiaroTr cxemy coeyquHeHui. Benmanubl conpoTusnesun R, ‘4 
R,, R, MocTOAHHbIe wu u3BecTHbIe. IlaneHue HampAxKeHMA e perymupyeTcA m0 BeIM- 
yuHe M 3HaKY HO MOMeHTA JOCTM2KeHUA OOeCTOYCHHOTO COCTOAHMA B AMaroHamu 
TaJIbBaHOMETpa. 


R, +e(R,+R,) 
[hi 0, (1) 
Rp eli, oe) 
re 
U; R 
e=— +>. =. (2) 
U, R,+R, 


OTHOCMTeIbHAaA CpeAHSA CUCTEMATUYECKaAH TIOTPECWIHOCTh SHAYeCHUN R, 


[dcr P= ln, +18,(n,)1° + Secayl? + 1X: Oey]? (3) 
rye ‘ 
R, 2 JiPeeat oi) ae 
<< nae (4) 


[5 ,¢e)? = 19.2, P+ LOscr_yP +80 y]? + cu)!” (5) 


OTHOCUTeNbHAA CPeCAHAA MOLpewlHOCTb OT HEYYBCTBUTEJIbHOCTU 


C;-R-A, SG 


. 


-(m-n+n+n-p+p) (6) 


) n(Ry) U 


n 


tne R odo03sHauaeT TaKy!lO BeEJIMYMHY COMpPOTUBIeHUA R, WA KOTOPOM MOCT HAXOZUTCA 
B COCTOAHMUM PaBHOBeCHA; 
m=R,/R, n=R,/R,, p=R,/R 


(Ry — ooOujee compoTuBneHue yuaroHamM rambBaHOMeTpa), 4, — MMHMMAasIbHOe 3a- 
MeTHOe yKa3aHue HymeBoro mpubopa, KOTOpOorO TOKOBaA TOcTOAHHAaA (3HayeHUe 00- 
paTHoe K 4YBCTBUTeIbHOCTM K TOKy) ABNIAeTCA C;. 


IIpeqen u3MepeHum 9TOTO BapMaHTa MpuoOMMsUTeNbHO 
25 


max 


x 


eye k oOo03HauaeT Kuacc TOUHOCTM BONbTMeTpoB V; “MV, B MpoueHTax, a Don.) = 


MAKCUMAJIbHO JOMyCKaeMy!IO OTHOCV:TeJIbHY!O TOCTOBepHy!0 MOPpelIHOCTh CONPOTMB- 
aenun R, (6e3pa3mepHoe 41CJ0). 


4 Dy ., ' ' 
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2,.Bapuant c nepemMenjeHuem 

Cxempi o6eux STanoB mpeyctasnaet puc. 6. B mepBom stare perympyeTcaA OTHO- 
menue R,/R,, uwToObl NOMyuUTb COCTOAHMe paBHOBecnA (mpu e=0). SatTem co- 
Bepulaetca mepemermjenue R,c R,. Bropom sTan orpaHvunuBaeTcA Ha KOMMCHCMPOBKEeE 
loyryyeHOrO MOCTa pM cOxXpaHeHUM HeEM3MeCHHOTO OTHOIMECHUA R,/R,- 


R,=R, (:- ee: (8) 
1+¢é 
‘rye € onpegensetca opmyson (2). OTHOCMTeIbHAaA CpeAHAA N0.1HaA MOrpewiHocTh > 
VU3MepenHia 
lek = 
5c) =n gl +4 |p Fate) | +2 nce? +p crgieyl? +18 cagl” (9) 


x 


re b.¢6) onpénenserca chopmy son (5), 6 s(Rz) cbopmyson (6); 6, — odo3HauarloT cpenzHKe 
cxydainbie morpemmocty B o6enx sTanax u3mepeHva. Hpegen usmMepeHui sToro 
Bapuanta npnuoOnM3uTeNbHO 


| (x)~15 Fo (10) 
e jextr k 
re 
G=[dy¢4,? —[Sucal (11) 
ky Duk.) o6o03HauaeT TORE camMoe, UTO B Gopmyue (7), Ow(R,) — wocroBpepeHHaad m0- 


rpemmHocTb conpoTuBneHua R, (GespasmMepHoe SMCIJIO). 


3. Tloz60p 3s3meMeCHTOB MOCTA 


IlorpeuiHocTb OT HeYYBCTBUTeENBHOCTM CHMRaeTCH WO MMHMMyMa Tora, Kora 


m=n=1, U,=2VR-P, (12) 


tye P, o603HayaeT AONycTUMy!O Harpy3Ky JIA OTACIbHbIX conpoTuBIeHMM. Cpeqnu 
NpMOopoB OAHOTO M TOrO Xe NPOM3SBOACTBeEHHOTO TMMa HAaMMyUWIMM TrasibBaHOMeTPOM 


6yyer Tako, AIA KOTOpOorO BHYTpeHHOe CONpOTMBIeHMe PAaBHAeTCA npMuoOmM3sNTeNbHO 


Bemmunne R. 


Ecmm yuecTb yCNOBMA SaTyxXaHMA, TO BHELWIHee KDPMTMNeCKOe conpoTMuBIeHVUe 
B CaMOM JIYYUIeM raJIbBaHOMeTpe AOUKHO PABHATKCA BeMUMHE (R+ R,), mpeqnonaraa, 


4YTO ANA 9TOTO TUMA NOTPeWIHOCTh OT HEYYBCTBUTENbHOCTM WOCTATOUHO Mayan (Be- . 


JmaMHa NOCTOAHHAA JIA Bcex MpMOopoB o;HOro TuMa). Paccyaxyenma no npobmemy 
camoro my4wero rajibBaHOMeTpa MMeIOT OrTpaHMuenHoe MPMMeHeHMe, NOTOMy 4TO 
OObIKHOBeHHO TaJibBAHOMETPHI He CO3SAalOT OAHOPOAHOTO Tua, B KOTOPOM BCAKMe 


MNpMOopbl OTNMYAIOTCA MUI KONMYCCTBOM BUTKOB B KaTyuIKe (mpm MocTOAHHOM 
CyMMapHoM ceyennn). 


4,.00maavA XapakTepuctTuKa 


| 


Komnencupopanubiid MocT YuTcTOHa mMMeeT NpeMMylyecTBO Ha APyrumMM MOCTO- 
BbIMM MeTOAaMM C TOUKM 3PeCHMA MPOCTOTbI M CKOpocTM m3MepeHma. OH ABNAeTCH 
Sonee 4YBCTBUTeIbHOW HA M3MCHCHMA HANpPAMeHUM, weM pyrme MOCTOBbIe MeTO-~ 
Abr — HO MeHee 4YBCTBUMTeCJIbHbIM YeM KOMMeHCAalMOHHbIe MeToABI. TpennomeH- 4 
HbIM MeTO MPMMeHHeTCA ANA M3MepeHMA cpeyzHUX Mm GonbUIMx conpoTuBmeHui. 
Han6onbmian TouHOCTh yocruraerca Tora, ecmm MOCT OnucKM cocToAHUA paBHo- 
BecuA. IIpoctod Bapuant BeCcbMa NpMroqHbIit AA u3sMepeHuA GoNBIOrTO KonMYeCTBA 


QN€MCHTOB TOYHbIX AC€KaJOBbIX CONPOTUBMeCHUU, TEPMOMETPOB COMPOTHBNeHMA MT. er 
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ih a 
Vs eae 


} 
) 


B 9ToM chyvae nogmepmuBaetca oTHOomIeHNue (U,/U,) Heu3MeHHLIM 10 yKasaHMaAx 
AOTOMeTpa C SJICKTPMAeCKU HeECOCAMHCHHBIMM KaTyuIKaMM (IpuMmMepHO U, AOWKHO 
noyBeprataca perymupowke). Ipeznonaraa, uro conpoTuBienua R,,R,,R, He“3MeHHBI, 
R, — uckKatenbHoe 3HayeHvue (R,—R,) oTbickuBaeTcA u3 TaOmMUbI, Kak DPyHKIUMIO 
liepemenuou R2. | 

IIpMMepHbIe MSMePeCHMA BbINOMHEHbI aBTOpoM B u3suKo-Texuuueckom Tocy- 
ZapcTBeHHOoM VWuctutryte (iI.T.B.) 8 Bpayumsenre (SanagqHaag YTepmanma) ykKa3br- 
BarloT Ha TOUHOCTh MpeyzTOMReHHOTO MeTOZAa, a UMCHHO 

meron IITB 1047/10*H =0,999824 + 4.10—® 

mpoctow BapuaHt 104J/104H =0,999825 + 4.10—° 

BapuaHT c nepemenjeHuem 104J/10*H =0,999823+1.10-°. 
Kuaace TouxHocTu BOombTMeTpOB 0,2°/o, conpoTuBneHum R, y R,—0,1°/. 


KOMPENSIERTE WHEATSTONE — BRUCKE 


Die kompensierte Wheatstone-Briicke ist eine genaue Methode fiir Widerstands- 
messungen. Diese Methode kann als eine Kombination der abgeglichenen und nicht 
abgeglichenen Brucke betrachtet werden. Sie hat zweierlei Arbeits-Varianten: direkt 
und mit Umtausch. 


1. Direkte Abanderung. 


Abbildungen Nr. 1 und 2 zeigen die Schaltung. Die Werte der Widerstande 
R,, R,, R, sind konstant und bekannt. Der Spannungsabfall e wird nach dem Wert 
und Vorzeichen so lange reguliert, bis die Stromlosigkeit in der Galwanometer- 
diagonale erreicht wird. 


R,+e:(R,+R;) 


R,=R,: 2 (1) 
Ss ‘ R,—é:(R,+R;) 
wobei 
U;, R 
es Pala Rie Rb eee : : (2) 
U, R,+R, 


Der relative mittlere systematische Fehler des Wertes R, ist 


(6.¢R,)? = [5.cn 1° + [ocryP ae (8, ryt 4+[X:- bce)? (3) 
R,-R,—R,°R, ae 
; Ze A Ra eB 
wobei 3 
(5¢) = [8 ayl? + gr gh + ouyl + uP Se 


Der relative mittlere Unempfindlichkeitsfehler ist 


C;-R-A, 1+n 
5,(R,)= Ja Mee i 


z 


‘(m-ntn+n-pt+p) (6) 


R bedeutet einen solchen Widerstand, der eingeschaltet an Stelle den R, die 
Briicke in Gleichgewicht setzt. Weiter sind m=R,/R, n=R,/R,, p=R,/R (R, ist der 
Gesamtwiderstand der Galwanometerdiagonale). A, ist die minimale unterschied- 
bare Ablenkung des Nullinstrumentes, dessen Stromkonstante mit ¢; bezeichnet ist. 
Messbereich dieser Abanderung ist ungefahr gleich 


25 
|X| max 77 Fre : Ow(Rr,) (7) 
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wobei bedeuten: k — die Genauigkeitsklasse des Voltmeters V, und V, in Prozent, 


5.44 nr.) — maximal zulassiger relativer glaubwiirdiger Fehler des R, (cae undimen- 
x 


sionierte Zahl). 
9 AbaAnderung mit Umtausch. 

Abbildung 6 zeigt die Schaltplane der beiden Etappen der Messung. Wahrend 
der ersten Etappe wird das Verhéltniss R,/R, verandert, um das Gleichgewicht 
(bei e=0) herzustellen. Dann folgt der Umtausch R, mit R,. Die zweite Etappe 
beruht auf der Kompensation der jetzigen Briicke bei unveranderten Verhaltniss 


R,/Ry- X 
RAR (1 = / (8) 
x ¢ ‘oe 


wobei « mit der Formel (2) definiert ist. 
Der relative mittlere Gesamtfehler der Messung ist 


2 


R,—R, 
Bangg | = suo [+2 [o,(R, - +[6 (Ra irl +[6 p(Ry yl? (9) 


wobei 6,,) durch Formel (5) und 5,4R,) durch Formel (6) angegeben sind; 46, sind 
mittlere Zufallsfehler in den beiden Etappen der» Messung. Messbereich dieser 
Abanderung ist ungefahr gleich 


Ree eee (10) 
R, extr . k : ; 
wobei bedeuten. 
= (9..¢2,)1°— [8.o(R,)]° : (11) 
k und D.0(R,) dasselbe wie in der Formel (7), Ow(R, ) — den relativen glaubwiir- 


digen Fehler des R, (eine undimensionierte Zahl). 
3. Die Anpassung der Briickenelemente. 
Der Unempfindlichkeitsfehler erreicht ein Minimum, wenn 
m=n=1, U,=2:~R-P; (12) 


wobei P,; die Belastbarkeit der einzelnen Widerstainde bedeutet. 

Das beste Galwanometer von verschiedenen Geriten derselben Fabrikations- 
type ist ein solches, dessen Innenwiderstand ungefahr gleich dem Wert R ist. 

Zieht man die Dampfungsbedingungen in Betracht, dann sol das beste Galwa- 
nometer den Aussengrenzwiderstand gleich dem Wert (R+R,) haben, in Voraus- 
setzung, dass bei dieser Type der Unempfindlichkeitsfehler entsprechend klein bleibt 
(er hat einen konstanten Wert fiir alle Gerdte einer Type). 

Die Erwagungen iiber das besté Galwanometer haben nur beschrinkte Giiltigkeit, . 
denn die Galwanometer bilden meistens keine einheitliche Type, bei der alle Gerdte 


sich nur durch die Anzahl der Windungen in der Spule unterscheiden (bei gleich- 
bleibendem Gesamtquerschnitt). 


4. Allgemeine Bemerkungen. 


Die kompensierte Wheatstone-Briicke ist anderen Briickenmethoden in der Hin- 
sicht auf die Einfachkeit und Schnelligkeit der Messungen uberlegen; sie ist mehr 
empindlich aul Spannungsschwankungen als andere Briicken und weniger empfind- 
lich als die Kompensationsmethoden, 


| Tom VII — 1958 SKOMPEN: SOWANY MOSTEK WHEATSTONE’A 


509 


SS Sa Se 


Die Methode ist fiir mittlere und grosse Widerstande bestimmt; die hohe 
Genauigkeit wird erreicht bei einer Briicke, die fas im Gleichgewichtszustande ist. 
Direkte Abanderung eignet sich besonders gut fiir die Messungen vieler Elemente 
der Prazisionsdekadenwiderstaénde, Widerstandsthermometer u.a. In diesem Fall 
wird (U,/U,) mach Anzeigen eines Logometers mit elektrisch nicht verbundeten 
Spulen, konstant gehalten (z. B. U, muss regulierbar sein). Nimmt man konstante 
Widerstande R,, R,, R,, dann kann (R,—R-) von einer Tafel als Funktion des 
Wertes R, abgelesen werden. 

Die Messungen, die vom Verfasser bei der Physikalisch-Technischen Bundes- 
anstalt in Braurschweig (West Deutschland) als Beispiel durchgefiihrt wurden, zei- 
gen die erreichbare Genauigkeit dargestellten Methode: 

PTB — Methode 104J/104H=0,999824+4 - 10-4 
direkte Abanderung 104J/104H =0,999825+4 - 10— 
Abanderung mit Umtausch 104J/104H=0,999823+1 - 10—* 
Die Genauigkeitsklasse: des Voltmeters 0,2°/o, der Widerstande R, und R, — 94,1°/o. 
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E. KUZMA 


Pomiary temperatury za pomoca termistora 
w ukladzie niezr6wnowazonego mostka Wheatstone’a 


Rekopis dostarczono 7. 3. 1958 


Rozpatrzono prace termistora przy pomiarach temperatury metoda wy- 
chytowqa w ukladzie mostka Wheatstone’a. Wyprowadzone zaleznogci zilu- 
strowano przykladami liczbowymi, sprawdzonymi na konkretnych uktadach 
pomiarowych. 


1. WSTEP 


Dotychezas znane rozwazania ukladé6w mostkowych do mierzenia tem- 
peratury za pomoca termistor6w dotycza tylko pewnych waskich zagad- 
nien nie wystarczajacych dla projektowania ukladéw o zadanych wiasci- 
woSsciach; elementy ukladu dobierano zwykle doSwiadczalnie [1], - [2], 
[4], [5]. 

W ninieiszej] pracy wprowadzono dokiadne zaleznosci analizujace 
prace uktadu i pozwalajace przy jego obliczaniu na osiagniecie wynikéw 
‘zgodnych z zatozeniami. Jako podstawowe zalozenie przyjeto kryterium 
najwiekszego dopuszczalnego obciazenia termistora. Kryterium to brzmi: 
moc wydzielona w termistorze mierzacym temperature w oSrodkach, dla 
ktérych wspolczynnik strat termistora wynosi odpowiednio: K;, K2,... Kn, 
nie powinna przekraczaé takiej wartosci aby w osrodku, w ktérym 
K=min (K,, Ky,...Kn) przyrost temperatury termistora ponad tempe- 
rature mierzona nie przekraczal zatozonej wartosci bledu pomiaru dr [3]. 


2, OGOLNY OPIS UKLADU 


_ Termistor pracuje jako zmienna opornos¢ 
w jednej z gatezi mostka (rys. 1) zrownowazonego 
dla opornosci termistora Rt=Rt, ktdrej odpo- 
wiada temperatura T=Ty, przy opornosci termi- 
stora Ri*~ Ri (tzn. dla temperatury T#T,) réw- 
aowaga mostka zostaje zakl6écona i przez wskaznik _Rys. 1. Uktad mostka 
= A 5 Pa 3 Wheatstone’a R, — ter- 
poptynie prad, kt6rego wielkos¢ jest jednoznaczna mistor, r, — opornos 
funkcjqa temperatury. wskaznika. 
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Stan elektryczny uktadu okreslony jest nastepujacymi zaleimoseiamis x 


1171 — tefg+tpTp = 0 
uRt— irs — tp (Rt + 13+7Tp)= 0 : 
ie (Tg +13) + ipt3 =U (1) 
z kt6rych mozna wyznaczyé wielkosci pradéw ptynacych w poszezegolnych 
galeziach mostka, a mianowicie: 
— prad ptynacy przez wskaznik: 


ip a5 U Rire Tis $8 (2) 
Re (tyre rirs ters + Tp HT3Tp) +11 (Tor3 + Ta7p +T3Tp) 
— prad ptynqcy przez termistor: 
inp=i1—ip=U Tonet Tab Eat (3) 


Re (rire + 113 +1 ers +12 pt stp) +11 (ret3 + T2Tp +73 p) 


3. ZALEZNOSG PRADU WSKAZNIKA GD ZMIAN OPORNOSCI TERMISTORA 
Rownanie (2) mozna przeksztatci¢ do postaci 


| Ron | 
<P. = ue et a} 


Rt ry bets Er. eat rae) (rot r+ 2) 
T2 


T2 T2 


kt6éra wyraza wielkos¢ pradu plynacego przez wskaznix przy napieciu 
zasilajacym mostek rownym jednostce. Dla dalszej analizy rd6wnania (4) 
wyrazono wielkosci opornosci w gateziach mostka jako funkcje opornosci 
termistora, odpowiadajacej stanowi rownowagi uktadu: 


71 =kiRto 

T2=keRip nt - eS iSeO sid 
73=ksReo 

tp kpReo 


Po podstawieniu oznaczen (5) do réwnania (4) otrzymuje sie: 
kiks 


. R:——— R 
tp Thats ‘3 
U kk \ 
R Roh ee +k3+ a eee (i++ 
2 s ‘ 


Z rownania (6) mozna wyznaczyé znany warunek réwnowagi mostka, 
uzalezniajacy miedzy aoe wielkosci opornosci w jego galeziach: 


=0 gdy kp,=kykg. (7) 
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Wyrazajac jeszcze w (6) opornosé termistora w temperaturze T jako 
sume opornosci w temperaturze Ty i przyrostu opornosci, odpowiadaja- 


cemu zmianie temperatury od Ty do T: 
: Rt=Rw+ AR; 
oraz uwzgledniajac warunek (7), otrzymujemy 


ARs 


A ? 
er 


to 


gdzie ka i ky sa wielkosci&mi statymi: 


ka=Ri [1 be He Hip + 


kp 
ky 


kyp=keat+Rto (kp +kik3+kikp), 


) 


(8) 


(9) 


\ 


(10) 


(11) 


a ane jest wzglednym przyrostem opornosci roboczej mostka-termistora. 


Oczywiscie 


ujemne i 


Rys. 2. Zaleznos¢ pradu wskaznika 


od wzglednego przyrostu opornosci Sees 


termistora. 


ee 


(12) 


Dla przypadku, gdy Ry odpowiada naj- 
nizszej mierzonej temperaturze, AR; jest 


(13) 


Rownanie (9) przedstawia wiec zaleznos¢é wielkosci pradu plynacego 


przez wskaznik od wzglednego przyrostu opornosci termistora (rys. 2). 


Up 


Im wieksza jest wartos¢ i, przy danym ARs. 


to 
mniejsza wielkosé napiecia U zasilajacego mestek. Z analizy (9) wynika, 


tym potrzebna jest 


ze 3 jest tym wieksze, im mniejsze jest k3 i kp. a k; wynosi odpowiednio 


Iep ( “ a) 
Reo 


AR: 


\ 


k3+t Ket (1 p 


al 


t0 | 


(14) 


Tia caetah th tN A re aa aaa 


Kae 


W praktyce wielkos¢ Kp narzucona eat captscin) akan typem wekanaka! 
a minimum k, ograniczone jest dopuszezalnym ebciazeniem zrodia zasi- 
lajacego. 
4, ZALEZNOSC OBCIAZENIA TERMISTORA OD ZMIAN OPORNOSCI 
Moc wydzielona w termistorze wyraza sie zaleznosciq 


Pr, =inZRt=in? (Rot ARy, (1 5) 


sate LE RRS Aen tt 


gdzie prad plynacy przez termistor okreslony jest przez réwnanie (3) 3 


ktére po uwzglednieniu oznaczen (5), (10) i (11) mozna przedstawic 
w postaci 


ke 
\ UR z= Ui) (16) 
1 a Le, 
| to 
przy czym 
| ke=1-tha tip + (17) 
i 1 


Po podstawieniu (16) do (15) otrzymuje sie nastepujace wyrazenie okre- 
Slajace wielkoS¢ mocy wydzielonej w termistorze w zaleznosci od wzgled- 
nego przyrosiu opornosci termistora (rys. 3) 


Py, OP Rekl— g 
(ks —— +e) 
Reo 
Najwieksze obciazenie termistora wystapi 
dla 
Rys. 3, Zaleznos¢ obciazenia ter- AR, kp 
mistora od wzglednego przyrostu Cote (19) 
opornosci, Rio Ke 
i wyniesie U?k2Rio 
Pie p 22S eee 
SE ma ate Reg oe! 
Wivtomiast ‘dl * t AR, ue "i 
atomiast dla stanu r6wnowagi mostka, dla —~=0 moc wydzielona 


Me ; to 
w termistorze bedzie r6wna: 


k 
Pr,=Po=U?R a 21 
0 o( | (21) 


Dla dalszych rozwazan wyeliminowano z (21) napiecie U korzystajac : 


ze wzoru (9) i wprowadzono wartosci: ARtmax i ipmax, zm. najwiekszy 


j 
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‘przyrost opornosci termistora odpowiadajacy danemu zakresowi mierzo- 
nych temperatur i prad odpowiadajacy maksymalnemu wychyleniu wskaz- 
nika, gdyz od nich zalezy napiecie zasilajace mostek. Otrzymuje sie 
wtedy zaleznos¢: | 


Po=%p max”* Riss, (22) 
w kt6érej 
yt ; 2 
s= Ke e : + Ka (23) 
ARtmax Kp 
Rio 


s wskazuje ilokrotnie moc wydzielona ‘w. termistorze jest wieksza od 
mocy, jaka wydzielilaby sie w nim od pradu réwnego ip max. 

Z rownania (22) wynika, ze obciazenie termistora zalezy miedzy innymi 
od czutosci wskaznika i od wartosci wyrazu s, ktéry przy danym ORemax 

td 
zalezy od opornosci w gateziach mostka, a mianowicie s=f(k,, k3, kp). 
WielkoSsé s jest tym mniejsza, im mniejsze sq k3 i kp, przebieg za$ s=f (k;) 
ma extremum (minimum), wtedy gdy rownanie 


Ak?+Bk,+C=0 | (24) 


ma rzeczywisty dodatni pierwiastek lub jest przebiegiem malejacym, 
wtedy gdy réwnanie (24) nie posiada takiego pierwiastka (rys. 4, 5). 
‘Wspoiczynniki A, B,C wyrazaja sie nastepujaco: 


A=(—1—a)a—b, (25) 
B=(—1—a)e+4d, (26) 
C=(—1—o)e+f, (27) 
gdzie 

a=1+ (ks+kp?+2 (ks-+kp), (28) 

2 
baka(2+ 2k + ky + ea hea ak (29) 

Kp Kp Pp 
c=2(1+k3+2kp4+ 3kskp + 2k3+ 3kp), (30) 
d=2kp(1+ks+kp), (31) 
e=1-+ (ks+2k,)?-+2 (ks +2kp), (32) 
f=kp(1+k3+ 2kp), (33) 
ieee LES (34) 

ARt max 
Rto 
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m ; ‘ 
\ 
* 


przy czym a zawarta jest w granicach: 


aT 


f é me : Le 


= 
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dla AR: <0 —oo<a<—l, (35) - 


dla AR; >0 0<a<cn. (36) 


—W przypadku 4Rt<0 warunkiem istnienia minimum bedzie A<0; 
wystapi ono dla ky opt bedacego rzeczywistym dodatnim pierwiastkiem 
rownania (24). 


$s - ' k3=10 i 


s/s assess 


0,01 Q) ee nes <<. us 
Rys. 4. Zaleznos¢ s=f(ki) Rys. 5. Zaleznosé s=f(k,) 
ARs AR 


tmax 


k,=0,1, R =—0,25 k_=0,1, =—0,9 


to 


os Meee : ? Gwase , 

tog cP etal Re a ay ; ‘ ; , 7 ve 

Be nse ar, x : ae, ri PN ' : 
Peo ; 


2 , e “ ‘ ¥ » 9 wo e 
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Przy badaniu przebiegu s=f(k,) pominieto w wyrazeniu = we WZO- 
b 


Kp ; . 
rze (23) wyrazy ee ; daje to przy wyznaczaniu kyopt na podstwie wzoru — 
1 ‘ ; 


(37) biad nie wiekszy od kilku procent. £ 


‘O01 Qi 1 10 100 
Rys. 6. Zaleznogs¢ U=f(k,) Rys. 7. Zaleznos¢ U=f(k,) 
ws AR ace 
k,=0,1, ——— =—0,25 k,=0,1, ——- =—0,9 
Pp P 
to to 


Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi s=f(k,;) wyliczone wg 
Scistego wzoru (23) i zaznaczono na nich wartoSci k; opt otrzymane z wzoru 
(37); natomiast rys. 6 i 7 przedstawiaja zaleznos¢ wielkosci napiecia 
zasilajacego mostek od wartosci ki. 


5. ZALEZNOSC ZMIAN PRADU WSKAZNIKA 
OD MIERZONEJ TEMPERATURY 


Przebieg opornosci termistora w funkcji temperatury wyraza z do- 
Stateczna doktadnoscia wzor 


1 1 
Ri=Ry-e 7 7): eee (38) 


Bae 


eR NL RENT © 
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i 


Z, zaleznosci tej mozna wyznaczyé przyrost opornosci termistora AR: 


r ‘ 


B 


a eT oe 

AR:=Ri— Rio =Rto et —l]. oe (39) 
eto | 

Wstawiajac te wartos¢ do (9) otrzymuje sie zaleznos¢ pradu wskaznika 

od zmian mierzonej temperatury jako 

= B 

. E TAGS To 

2 = —___-__, (40) 

U B 


B —- 
kae T +kae To 


gdzie 

ka=Ko—ke. (41) 
Zaleznos¢ (40) przedstawiono na rys. 8. 
Wielkosé temperatury T, odpowiadajacej 
punktowi przegiecia okresla warunek 


de ie eet aay lg f' (Tp)=0; jest on spelniony dla 
vt B 
etn, Clee B sy Ka, ome (42) 
2T,+B ka 


_ ka _ 1 2%-B (43) 


B 
Tp =-— Pars (44) 
ange Ink 
yer? 
Z (44) wynika, ze 
dla k=1 jest Tp=To 
k>1 Tp>To 
aes T,<T (45) Rys. 9. Mozliwe ksztalty 


przebiegu i,=f(T) 
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Aby wiec uzyskaé punkt przegiecia dla zadanej temperatury Tp, nalezy 
z (44) wyliczy¢ wartos¢ k, a nastepnie z (43) okresli¢ stosunek am Do- 


bierajac wiec odpowiednio stosunek opornosci w galeziach mostkay mozna 
punkt przegiecia przebiegu (40) przesunaé do dowolnego punktu lezacego 
w zakresie mierzonych temperatur lub tez poza mierzonym zakresem 
i uzyskaé jeden z trzech mozliwych ksztalt6w przebiegu ip=f(T) (rys. 9): 


6. PROSTOLINIOWY ZAKRES ZMIAN PRADU WSKAZNIKA W FUNKCJI 
ZMIAN TEMPERATURY 


Wyrazenie (40) mozna ide w Pages szeregu Taylora: 


f(To+ AT)=f (T.)+ ATS Ts (To) + .. oe 7 F(T) +. (46) 


Po pomini¢ciu wyrazéw z pochodnymi oe od trzeciej, jako sto- 
sunkowo matych, i po wprowadzeniu oznaczen: 


(.)=— (47 
f (To) Ty ) 

B B 
eel 2 oea\ 4 (ote (48) 
2 -( ae of tes 

B? 6B B 

Sy] 9 cles 1 Real aca elt kaka (pe ~ 12 49 
: (ka )| Ti’ Ts )+ eet? a 


w mySl (46) otrzymuje sie 


oe la ( 
Baus = = AT tty | oa SANT Vo AT oe -f (Ti). (50 


oko oKp 


Aby (50) przedstawiaio linie prosta, musi by¢ speiniony warunek 
7’(T))=0 ; nastapi to dla 


pia 2 cats (51) 
ka< B—2To . 

pee aiac rae co (50) otrzymujemy eae 
(52) 


=f (To+ AT) =f (To) AT— Aeieeee 
kt6re przyjmujemy jako rzeczywisty przebieg zaleznoSci ip=f(T) przy 
spetnionym warunku (51). Ostatni skladnik tego wyrazenia okresla blad 
wynikajacy stad 1z zaleznos¢ przebiegu pradu wskaznika od temperatury 
odbiega od liniowego. Ten btad 6, jest rdznica miedzy przebiegiem (52) 
a prosta skalowania 

p1(To+ AT)=f (To) AT (53) 
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i wynosi 


d= f (To+ AT) — 91 (Tot AT)= —f Ts (54) 
6T> ‘a 
Pidchies 6,=f(AT) podano na rys. 10. Jest to przypadek skalowania~ 
jednopunktowego na poczatku mierzonego zakresu dla temperatury 
T)=Tmin, (tj. dla AT=0). Blad 6, osiaga najwiekszqa wartos¢ na koncu 
zakresu dla temperatury Tmax (tj. dla AT=ATmax): 


dimen = FO —ag s AP ma? (55) 
6T sky 


Rys. 10. Przebieg bitedu 6 przy 
cechowaniu jednopunktowym. — ee 
f — przebieg rzeczywisty, 9 — pro- Rys. ll. Przebieg btedu przy 

sta cechowania. cechowaniu dwupunktowym. 


Przy skalowaniu dwupunktowym wyznacza sie dwie rzeczywiste war- 
toSci: ipo 1 ipoz, odpowiadajace temperaturom AT i ATo2 (rys. 11). 
_ Prosta skalowania przechodzi przez te dwa punkty (ipo1, ATo1) i @po2, ATo2) 
i wyraza sie nastepujaco 


Y2(To + AT)= f (To) 5 ¥ bee Te | AT (AT: + AT ATo2 + ATS) — 
\ 6Tokp 
Blad 6,, jako réznica (52) i (56) wyniesie: 


; ¢ 
$.=f (To) aaa | AT? + AT (ATG: + AT 01 AT 02+ AT os) — (AT AT 32 + AT2,A Too)| - 
; 0b 


(57) 
Maksimum bledu wystepuje dla temperatury 
Atm =V/ Ati atu ATwt AP 68) 
i pray aale wartoseé : 
bemax =f (Ts) ~— oar |2473,—(ATAT 2+ AT AT?) (59) 


Peat 3 es 


—(AT 1 ATo2+ arated. (56) 


e 
{ 
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Na krancach zakresu, tj]. przy temperaturach AT=0 i AT=AT max bledy 
wynosza odpowiednio 


tear =0= fT) ag a y (AT AT In + ATI ATs (60) 


toa max = $0) ay | — AT max? + AT inax(AT21-- AT: AT oo + AT3s) — 
Ofvb 


(AT ATe3--AT HAT. (61; 


‘Zerowe wartosci biedu otrzymuje sie oczywiscie dla temperatur AT 


i ATo2. 
Przy skalowaniu dwupunktowym z btedami zerowymi na krancach za-— 
kresu (tj. dla ATy.=0 i ATo2=AT max) otrzymuje sie analogicznie 


, CAT axe 
TT t+AD=ft(T,) (1 — — 62 
G2(To+ AT)=f( a 6T 2K? =) (62) 
¢ 

Oo= TIT, AT max? AT — AT3 

ee >| ne a He 63) 
AT max 

AT 2» = — 64 
i (64) 
be ae gerry Gee tte dys. (65) 


9 3 Toke 

W powyzszych zaleznosciach wartos¢ 6 wyrazona jest w jednostkach 
pradu pltynacego przez wskaznik. Aby otrzymac blad w jednostkach 
temperatury 6;, nalezy 6 podzielié przez wyrazenie f(T») okreslone réw- 
naniem (47) 


EN aa (66) 
f (To) 


Zaktadajac 67 mozna wyznaczy¢ najwieksza szerokos¢ zakresu: ATmax, 


-w ktorym blad wynikajacy z przyjetej] liniowosci przebiegu ip =fiT) 


yar 
ISR NS 


nie przekroczy zatozonej wartosci. Na przyktad przy skalowaniu dwu- 
punktowym z bledami zerowymi na krancach zakresu otrzymuje sie z (65) 


jf Toke 5, (67) 


Tmax >= 


Przykiad 1 

Obliczyé uktad dla zakresu temperatur 35,...42°C. Dopuszczalne 
obciazenie termistora 60 .W. Pozadana jak najmniejsza wartoSé¢ napiecia 
zasilajacego (ukiad przenosny). Dane termistora: 


Res =52302, B=3980°K 


° = 
- 
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Dane wskaznika: ipn=30HA, Tp=374Q. 

1. Na podstawie wzoru (38) obliczamy opornosci termistora dla tempe- ~ 
ratur odpowiadajacych poczatkowi i koncowi zakresu: — 


R35 =5230 exp 3980 (0,003245 — 0,003353)= 3400 2 
R43 =5230 exp 3980 (0,003173 —0,003353)=2550 Q 


Ry max 


2. Obliczamy wielkosci: ,»kp na podstawie (8) e 


to 
Alene ah? Ra— R35 Tats 2550— 3400 = 
Rto R35 3400 
a ze wzoru (5) 


— 0,333, 


sty AES Spay 
Rip 3400 


3. Z wzoru (22) wyznaczamy dopuszczalna wartosé s: 


. —6 
ae Bis eat UE eae 
tp max” Rto 302 - 10—!2 . 3400 


4. Zaktadamy k3;=0,1 i z zaleznosci (14) wyznaczamy 


tian Y/ __0,11 (10,333) _ 9 og u93 
0,1+0,11-+(1—0,333) ; 


5. Liczymy wyrazenia kq,kp, ke 
ze wzoru (10): 


Kka= (1+0,3-+0,11-+0,1+ ae - 3400= 6400 © 


? 


ze wzoru (11): 


Ky = 6400 +(0,11+-0,3 - 0,1+-0,3- 0,11) - 3400 =6980 2 


ze wzoru (17): 
0,11 


Ke=1+0,1+0,11+ =1,58. 


? 


6. Sprawdzamy wedtug (23) 


2 
em [1.88(— tall =10,8 < 19,7. 
7 —0,333 6980 


7. Obliczamy z (19) napiecie zasilajace 


Se: 4, Vai er Oe ~68,8- 10-5, 
U 6400 (—0,333)+ 6980 |. Vv 


) Say 


— ¢ 
° | 
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skad y — ipmax = 30-1076 0 437V 
Mapa OOo 10F See Bye: 
Git pal 


8. Sprawdzamy, jak zmienia sie obciazenie termistora wzdtuz calego za- 
kresu. Wediug wzoru (19) najwieksze obciazenie wystapi dla: 


AR 
Ets e000 2=—0,91, 
Rio 6400 | 
ezyli dla temperatury lezacej poza mierzonym zakresem|( “sts — ==—0 333) 
to 


wiec przebieg Pri=f(T) bedzie zaleznoscia rosnaca. Dla temperatury 
lezacej na koncu zakresu obciazenie termistora wg wzoru (18) wyniesie 
P42= 0,437? - 3400 - 1,58? -_—- a are aes =46,0-10 *W=46 LW. 
(6400(— 0,333)+ 6980)? 


Moc zas Pyo>= P35 wg (21) wynosi 
1,58 \? 
P35=0,4372- 3400{—" — | =33,5-10-§°W~ 34 uW 
6980 


czyli na koneu zakresu obciazenie termistora bedzie o 35°/o wieksze niz 
na poczatku. 
9. Obliczamy w koncu wielkosci opornosci mostka: 
see) r1=0,3- 340010202, 
73=0,1-3400=340®, 

=(,3+0,1=0,03 i. r2=0,03*3400=1020. 

10. Pomiary dokonane na wykonanym wg powyzszych danych uktladzie 

wykazywaly calkowita zgodnos¢ z obliczeniami. 

ePrzykiad 2. 

Zaprojektowaé uktad z mozliwie najwiekszym prostoliniowym zakre- 
sem ip=f(T). Obliczyé szerokoSé tego zakresu, jezeli blad dr ma nie prze- 
kracza¢é 0,1°C. Temperatura poczatkowa zakresu T)=308°K (35°C). Dane 
termistora i wskaznika — jak w przyktadzie 1. 

1, Obliczamy z (51) warunek liniowosci przebiegu 
ka _ 3980+2°308 _ 
Ka ~ 3980—2-308 — 


Wyrazenie —\ mozna napisa¢ w rozwinietej postaci jako 
Ka 


ze wzoru (7). ke 
2 


1,37=e. 


k 
L+ki+ks+Kp +7” 


pastes eh ARE ae (68) 
kp +t kiks+kikp 
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stad mozna np. wyznaczyé k3; przy zatozonej wartosci k; jako 


Gln -+Ia) ~ (1+ th +32) 
1 


k3 = -——-___—_-—_—_-—. (69) 
7 1— ok, ie 


_W naszym przypadku (69) bedzie 


ira 0,11 
1,37-0,11 (+k) (14k +01 a —0,959—0,849 k,— : 
1 ‘ 


k = $+" = 
; 1—1,37 ky 1-1,37k; 


O11 
k 


1 


Aby k;>0 musi byé ly > = 0,78. 


’ 


WwW tablicy 1 podano szereg wyliczonych wartosci k3 w zaleznosci od przy- 


jete] wartosci k,. WiaSciwe wartosci k, i k3 wybieramy pamietajac, ze 


Ta bidcatt 
Zaleznosé wielkosci Rk, do &, dla uktadu z przyktadu 2 
j 
| k, | 073} 1 |:2 | 5 | 10 | 100 | 1000] 
| ks | oo yy. 1,56 | 0,765 | 0,74 | 0,63 | 0,62 ket 


im mniejsze jest k; , tym mniejsze jest obciazenie termistora, oraz to, ze im | 


_ wieksze k;, tym potrzebne jest wieksze napiecie zasilajace. W naszym 


przypadku przyjmujemy 


ki=5; wtedy k3;=0,77. 
2. Obliczamy z (10) wyrazenia kg,ky,kg,t 
0,11 
Kg ={1+5+0,77+0,11+ ee, +3400 =23,4- 108 Q 


z(11) 
Ky = 23400+(0,11+5- 0,77+5-0,11)-3400=38,7- 103 Q 


z (41) Ka=38700—23400=15,3- 10 Q 


—"— 6 


z (49) ¢=(23400?+ 183009 (— 
308? 308 


3980? . 
%. 6- 3980 


4. 2 
Sa ~ 12) =1,67- 10" Q2 


+ 23400-15300 ( 
308 


\ 
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2: Zakladamy Jeatcueanis. dwupunktowe z btedami zerowymi na kran- 
cach zakresu. Z. wzoru (67) otrzymujemy 


. 93 - 3082- 38,7002 . 
AT max= V/ 1.67100 - 0,1 = 249K 


a wiec blad wynikly z przyjecia prostoliniowosci Rieeiiee x bedzie mniej- 
szy od 0,1°C dla zakresu 35...59°C. 


Instytut Podstawowych Problemow Techniki 
PAN 
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U3SMEPEHMUE TEMIEPATYPbI MPM MOMOLIM TEPMUCTOPA 
B CUCTEME YPABHOBEIMEHHOLO MOCTA YUATCTOHA 


Pesiome 


BbipexeHbI TOUHbIC CopMyJbI ZAA aHamM3sa padoTHI cuMcTemMbI (puc.1), nosBONA- 


TOINMe TONyYYWMTh Pe3SyMbTATbI BbIYMCICHMM, COTNacHble C NPMHATHbIMM MmpezMoso- 
sReHMuamMU. B KauyecTBe OCHOBHOTO MpeanoOwKeHMA NPMBAT KpuTepuu HanOonmburen 
HonycTuMou Harpy3Ku TepMuctTopa. . 

PacemotTpeHa paOboTa TepmMucTropa mo cucTemMe MOCTa YuTcTOHa, MpM 4emM BeIU- 
4YUHbI COMPOTMBIICHU B BCTBAX MOCTA BbIPaxKeHbI GYHKUMAMM COMPOTMBIeCHMA Tep- 
MMUCTOPA, COOTBETCTBYIOIUIErO COCTOAHMIO PABHOBeCCMA CUCTEMBI 


7, =k, Ryo. 
T2=k2R,o 5 
T3=K3Rig, 
TKR o - 


(5) 


Jina conpoTusieHua TepmMucropa He paBHOoro R,, PaBHOBecMe MOCTa HapyllaeTcA 
uM uepe3 yKasaTenmb MmpoTeyeT TOK, BeNMUMHA KOTOPOTO ABIIACTCA OMHO3HAYHOK 
dypxuuewt vTemuepatyphl. 3aBucumocTb mpoTeKaiomjero uepe3 yKas3aTelb TOKAa OT 
OTHOCUTENIbHOTO NIPMpocTa conmpoTuBeHMA TepMMCTOpa pM HaNpAaAxeHuu UMTAaHMA 
mocTa PaBHOM eyMHMUe, olpeyqemaAeTcA ypaBHeHMem 


AR, 
ie i Ryo 
u AR, (9) 
k +k, 


oe : : e 4 Ex! Srey Da Ae ea Nate a 
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B KoTOpom k, u k, ABNAIOTCA AIA aHHOM CUCTeMbI BeIMuMHAaMU MIOCTOAHHBIMI 
AR, i, Dart | 
BemmuuHa a Tem Oombure, 4eM MeHBIIe k, nu k, a ky 


(puc. 2). pw fzanHHom 
t0 


cocTaBIAeT COOTBETCTBCHHO 


/ AR, 
fa ie ace 
SI Sees (14) 
wo AR, \~ ; 
k,+k,+ (1+ 


20 


ViccnenospaH XO MOMHOCTM BLI-ZemAemMOM B TepmMMcTOpe u dyHKUMM OTHOCUTeIb- 
HOrO Mpupocta compoTuBNIeHUA TepMucTopa (puc. 3). B cocTOHHUM PaBHOBeCMA CUuCTe- 
MbI Harpy3Ka TepMMucTOpa paBHa ‘ f 


P,=i, max Ry oS > (22) 


rye o 


M OHA yKa3bIBaeT, BO CKOJIbKO pav BbIZeIHeMad B TepMMCTOpe MOIHOCTA SoubUIe 
MOIJHOCTM, KOTOPaA Oblsia Obl BbIyeIe€HAa B HEM TOKOM, PaBHbIM HsaMOobuiemMy TOKy 
ykasaTenA i, ,,x- BemuunnHa S Tem MeHbuIe, ueM MeHee k, uk, , KpMBaa me s=fi(k') 


P 
MUMeeT 9KCTPeEMyM (MMHUMyM), CCIM ypaBHeHue 


2 
Ak, +Bk,+C=0, (24) 
} 
MMEeeT ACUCTBUTCNIbHBIM MONOKUTENBHbI KOPeHb, UNM ABIACTCH yMeHBUIAONIeMCA 


yHkymew, ecm ypaBHenue (24) He uMeeT TeMCTBUTeCIbHOFO MOMORMTENbHOTO KOPHA 
(pu. 4, 5). 

SaBMCMMOCTh MexKy TOKOM ykKasaTesIq mM M3MePHeEMOM TemMNepaTypo;t (puc. 8) 
qaHa cbopmyson (42). 


B B 
i, e —el 
Cot ae Bs 
kee” +k,e7 
-B KoTopom B odo3HayaeT NOCTOAHHYIO MaTeplasa TepMucTopa, a Ty) — Temnepatypy 


COOTBETCTBYIOLyIO PaBHOBecuIO MocTa. Tloz6upad HaqmexanuyimM o6pas0m cooTHo- 


ka 
menue — =f (k,,k3, k, ) MOXHO NepeABMHYTb TOUKy meperu6a KpMBOM (42) B m10b0e 
ad 


mecTo o6sacTH “M3MepseMBIX Temuepatyp MM MOyYTS pasIMaHBIe CbopMbi Sees 
i,=f(T) (puc. 9). 

IIpuMeHAA pasmomenuaA saBucmmoctu (42) B pan Talnopa BbIBeZeHO ycnoBMe 
Hanbonbuent muHeMHOCTM KPMBOTi i, =f(T) , 


B+ 2T, 


k, 
ky B—2T, 


(51) 


a’ Takae mpoBpeseH anasm3 olumAKu (MOrpeliHocTi), BbISBAaHHOM anpokcumaunen 


dyHKuun i,=f(T) Upamom samanet gana cnyuyan ofHOTOUeUHOM nu ABYTOUeUHOK 
MIRRVMHODES,. 
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TEMPERATURE MEASUREMENTS WITH THE AID OF THERMISTOR IN CIRCUIT 
OF UNBALANCED WHEATSTONE BRIDGE 


Summary 


In the paper the exact formulae, analyzing the work of the circuit (Fig. 1) 
and permitting by calculation t> get the results conforming to the assumptions, 
have been introduced. The criterion of the highest permissible loading of the 
thermistor is accepted as the basic assumption. 

The operation of the thermistor in the circuit of Wheatstone bridge is dis- 
cused in connection with the magnitude of the resistances which arise in the bridge 
branches as the functions of the thermistor resistance corresponding to the equi- 
librium of the circuit 

7, =k, *Ryo 
To=k,- Ro 
rack: Ryy te 7 O Pe 


Ty =k, Rio 


For the thermistor with the resistance different from R,,, the bridge belance 
is disturbed and the current is flowing trough the indicator and its magnitude 
is unequivocal function of the temperature. The dependence of the current flowing 
trough the indicator un the relative increase of the thermistor resistance when 
the voltage feeding the bridge is equae to 1 may be expressed by the equation 


AR, 
icy R,o 
Umeda 
k, +k 
R 6 


4R 
where k, and k,= constant values for the given circuit (Fig. 2). By given = the 
i 20 


ratio = is as much greater as smaller are k; and k, » and k, is correspondingly 


— ——$${______—_-. 14 
K; min AR, ( ) 
kathy (14 = ] 


20 


The changes of the power generated in the thermistor in function of the rela- 
tive increase of the thermistor resistance has been explored (Fig. 3). The thermistor 
loading in the case of the circuit in equilibrium is 


Py a i, max *Ryos (22) 
AR, max 
where s=f|—_——__.k, .k,.k, 
Ryo 


and shows how many times the power generated in the thermistor is greater of 
that which could be generated in it by the maximum current i,,,., Of the indi- 
cator. 


Ze 


4 
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7 


The melee Sik “so much smaller as much smaller are ke and k, and ae curve” 
s=f(k,) has its extremum (minimum) it the equation — 


Az +Bi,+C=0 (24) 


has real positive root or represents a decreasing slope, if for the equation (24) such 


‘a root does not exist (Fig. 4 and 5). 


The dependence of the indicator current on the measured temperature (Fig. 8) 
is given by the formula 


B B 
phoma 
e — 
ernie ener - 40) 
k,e’ +k,e” 


‘where B = material constant of the thermistor, 


T, = temperature corresponding to the bridge balance. 
k, 
By selection of ratio be Mas hep) the deflection point may be moved 
d 
to any point on the graph (42) within the measured temperatures and so various 


“shapes of the curve i, =f(T) may be obtained (Fig. Q). 


By developing the dependance (42) into the Taylor series the condition of the 


P 


greatest linearity of the curve i,=f(T) has been introduced 


"and an analysis of the fault deriving from the approximation of the function 


t,=f(T) to the straight line for single and two points calibration was carried out. 


y 
\ 


(51) 
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T. ZAGAJEWSKI 


Optymalne parametry generatora lampowego_ 
zZ przesuwnikiem fazowym RC 


Rekopis dostarczono 14. 4. 1958 


Przeprowadzono za pomoca metody wspdtezynnikow nieliniowych ana- 
lize pracy generatora lampowego z przesuwnikiem fazowym RC. Przedy- 
skutowano wptyw rodzaju przesuwnika fazowego, liczbe cztondw oraz 
wartoSci elektrycznych elementow. Ustalono optymalne parametry ukladu 
pozwalajace na osiagniecie najmniejszych znieksztatcen nieliniowych wyj- 
$§ciowego napiecia generatora. Wyniki analizy teoretycznej sprawdzono do- 
$wiadczalnie. 


1. WSTEP 


Generatory lampowe ze sprzezeniem zwrotnym przez wieloczionowy \ 
przesuwnik fazowy RC lub CR (rys. 1) maja powazne zalety, pozwalaja 
bowiem uzyska¢ w jednostopniowym uktadzie lampowym drgania elek- 
tryezne o matych znieksztatceniach nieliniowych i o dostatecznej statosci 
ezestotliwoéci. Dzieki temu uklady te sa czesto stosowane w réznych urza- 


Rys. 1. Generator lampowy z przesuwnikiem fazo- 
wym: a w uktadzie CR, b — w uktadzie RC. 


dzeniach, o ich popularnosci zaS moze Swiadcezyé wiele pozycji literatury, 
poswieconych analizie ich pracy, wzglednie podajacych wyniki otrzymane 
dla konkretnych ukladéw ({1], [2], [3], [4], [5]). W wiekszosci przypadkéw 
stosuje sie w tych uktadach wieloczionowe przesuwniki fazowe RC lub 
CR o jednakowych wartosciach R i C we wszystkich czionach. Jest to 
dogodne ze wzgledéw konstrukcyjnych, gdyz ulatwia wykonanie i zestro- 
jenie elementow generatora, ale nie ma uzasadnienia teoretycznego. W li- 
teraturze sa tylko nielicane wzmianki o stosowaniu przesuwnikéw o nie- 


~ 
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jednakowych elementach Ri C: W. Bacon [2] rozwaza mozliwosé stroje- 
nia generatora przez zmiane wartosci jednega elementu R lub C czwor- 
nika sprzezenia zwrotnego; B. P. Asiejew [1] zwraca uwage na mozliwos¢é 
stosowania riejednakowych cztondw RC celem zmniejszenia wzmocnienia 
ukladu, potrzebnego do samowzbudzenia generatora. Brak jest jednak 
analizy i poréwnania wiasciwosci generatoré6w o jednakowych i niejedna- 
kowych czionach czwornika sprzezenia zwrotnego. Analiza taka powinna 


okresli¢é amplitude drgan i ich znieksztatcenia nieliniowe jako wielkoSci ~ 


charakteryzujace jakos¢ generatora, musi wiec to byé analiza dokonana za 
pomoca metody nieliniowej. Celem ponizszej pracy jest dokonanie takie}j 
analizy i sprawdzenie jej na drodze doSwiadczalnej. 


2. ANALIZA PRACY GENERATORA 


Analize generatora przeprowadzimy za pomoca metody wspdiczynni- 
kéw nieliniowych, podanej w ogdlnej postaci przez autora [6] i dostoso- 
wanej do uktadéw RC ["]. 

Za pomoca tej metody otrzymuje sie wzory okreSlajace amplitude 
napiecia generatora pit awe See 

2 Si+Y. 
Ua See eee (1) 
V3 BiBi- Ss 
oraz wspdiczynniki zawartoSci harmonicznych napiecia wyjSciowego ge- 
neratora 


og. Ua ae V —(Ai- Sit ¥1) 
nN2=—= att ei aT pie De area ee imamate (2) 
Uai V3 S3 B2S1+ Yo. 
= Uas Asth PiSit¥ (3) 
Ua 3 | BsSit+ Ys 


We wzorach tych zastosowano oznaczenia: 
Y1,Y2,Y3 — admitancje obwcdu obciazenia generatora dla czestotliwosci 
podstawowej oraz dla drugiej i trzeciej harmonicznej, 
S,,S2,S; — wspdtczynniki charakterystyki lampy rzedu pierwszego 
(wspoiczynnik liniowy) oraz rzedu drugiego i trzeciego (wspo}- 
czynniki nieliniowe), 


1,62,83, — wspotezynniki sprzezenia zwrotnego generatora dla czestotli- 


wosci podstawowej oraz drugiej i trzeciej} harmonicznej. 
Jakos¢ generatora mozna jednoznacznie okreslié zaleznogcia miedzy 
znieksztatceniami nieliniowymi jego napiecia wyjsciowego a wartoécig 
amplitudy tego napiecia. Zaleznog¢ te mozna tatwo znalez¢ przez przeksztal- 
cenie wzordw (1), (2) i (3); ela sie w ten sposdb (p. dodatek a wzory: 


ra ee 2 + Tye Ba Kus | 


"Uns a OF 
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3 Tr2 
M3= — fiS3Z3 SS eae 1: ; (5) 
4 |1—Bs-kus| * 
We wzorach tych uzyto oznaczen: 
Kuz=—S,+Z, — wzmocnienie napieciowe uktadu dla 
a drugiej harmonicznej, 
kus=— Si: Zz, — wzmocnienie napieciowe ukladu dla 


trzeciej harmonicznej. 

Z wzorow tych wynika, ze jakos¢ generatora jest tym lepsza, im mniej- 
Sza wartos¢ maja: wspdiczynnik sprzezenia zwrotnego ukladu dla czesto- 
tliwosci podstawowej (1 oraz wspotczynniki nieliniowe charakterystyki 
statycznej] lampy generatora S; iS3;. Jakos¢ generatora zalezy réwniez od 
wyrazen typu |1—fn-kun|, okreslajacych efektywne wzmocnienie lub osta- | 
bienie napie¢ harmonicznych przez 
sprzezenie zwrotne. Korzystny jest 
oczywiscie taki dobdr parametréw 
ukiadu, aby harmoniczne byly ostabia- 
ne przez sprzezenie zwrotne, a wiec aby 
wspodlczynnik sprzezenia zwrotnego mial 
dla harmonicznych wartos¢ zapewnia- 
jaca ujemne sprzezenie zwrotne. 

Wzory (4) i (5) maja bardzo dogodna 
posta¢, gdyz zawieraja latwe do obli- 
tzenia parametry obwodéw liniowych [Ai] [Az] [Ag] [Aq 


Ku Ag tien arene ant ety Rys. 2, Schemat blokowy generatora 

styki statycznej lampy S,, S2, S3, dla- z przesuwnikiem fazowym (a) oraz 

tego tez okreSlenie jakosci konkretnego schemat czwornika sprzezenia 
zwrotnego (bd). 

uktadu nie przedstawia wiekszych trud- 

nosci. Przy dyskusji tych wzord6w mozna postugiwaé sie wykresem Ny- 

quista, co jest r6wniez bardzo wygodne. 

Dla generatora z przesuwnikiem fazowym RC lub CR (rys. 2) przepro- 
wadzimy obliczenia przy zalozeniu, ze w kolejnych cztonach czwoérnika 
sprzezenia zwrotnego wartosci impedancji sa esata w seo ge- 
ometrycznym: Ze 0: Zp, G2 ie One ae oraz ven ay iV de ets 
a1). -Yq,gdzie a jest dowolna liczba rzeczywista dodatnia. Obliczenie 
wspdlezynnika sprzezenia zwrotnego mozna tu najlatwiej przeprowadzi¢ 
za pomoca macierzy [A] odpowiedniego czwérnika 

[A]= | aa, 
G21 A229 

Zaktladajac, ze ezwornik sprzezenia zwrotnego jest obciazony nieskon- 

ezenie wielka impedancja (co dla uktadu lampowego pracujacego bez 
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_pradu siatki jest prawie zawsze spetnione) obliczamy wspdiczynnik sprze- 
zenia Zwrolnego za pomoca wzoru 


* 1 . 
pax. | (6) 
a1 
Obliczenie wyrazow dy dla przesuwnika fazowego (p. dodatek II) daje 
wzory nastepujace: 
dla ukladu 3 czlonowego (n=3) 


p= onm=p+(3+=)+(34+= +2) a+1 (7) 


II 
dla ukladu 4 ezionowego (n=4) 
| ecaiges , Bee AAG pate 

panto (4+ 2) ar+ (or 2+ )\et (4+ S++ pa (8) 
Biv a e<e Cae OG, 

 gdzie p=Zp-Yq- | 
Warunek istnienia drgan dla uktadu o liniowej charakterystyce (co 
_odpowiada drganiom ukladu nieliniowego w warunkach granicznych) jest 
wyrazony rownaniem 
e t ku as 


W przypadku generatora RC mozna zatozy¢é, ze wzmocnienie napieciowe 
~ukladu ma wartoéé stata i rzeczywista 


ku = 4tues= CONGS: s 


Podstawiajac wartosci 6 z wzoréw (7) 
i (8) do (9) i przyréwnujac do zera od- 
dzielnie wyrazy urojone i rzeczywiste’ 
uzyskuje sie warunek fazy, okreslajacy 
ezestotliwos¢ drgan ukladu liniowego 
(poniewaz dla czlondw RC jest zawsze 
speIniony wzér p=jb, wyrazami urojo- 
nymi wzoréw (7) i (8) sa wyrazy zawie~_ 
rajace nieparzyste potegi p); podobnie 
Rae BBs lek, Abd a weD kode! Wenbee okreSla sie wzmocnienie konieczne do 


wleer og sige zwrotnego prze~- utrzymania drgan ukladu liniowego’ 
suwnika fazowego od statej a dla . ‘ ’ 
Se AR EB ae hs Z wyraz6w rzeczywistych (czyli z sumy 


parzystych poteg p). Z otrzymanych > 

wzor6w mozna obliczyé graniczna czestotliwos¢ drgan i wzmocnienie; 
wzory te podano w tablicy 1. 
Wartos¢ granicznego wzmocnienia uktadu, konieczna do utrzymania 
drgan generatora, przedstawiono jako funkeje state] a na rys. 3. é 
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3. DYSKUSJA OPTYMALNYCH WARUNKOW PRACY GENERATORA 


Podane powyzej wzory beda wykorzystane do dyskusji nad optymal- 
nymi parametrami generatora z przesuwnikiem fazowym RC lub CR 
W szczegdlnosci nalezy sprawdzi¢, czy lepsze wyniki zapewnia przesuwnik 

fazowy typu RC, czy tez typu CR. 
tm (kB) Nastepnie nalezy okresli¢ najkorzy- 
siniejsza liczbe cziondw przesuwnika 
fazowego oraz wartoS¢ wspotczyn- 
nika a stopniowania wartosci ele- 
mentéw  poszczegédlInych  czilonow 
przesuwnika, 

Odpowiedz na pierwsze pytanie 
jest nastepujaca: przesuwniki fazowe 
RC i CR o tej samej liczbie cziondw 
i wartosci a maja te sama wartos¢é 
wspoiczynnika sprzezenia zwrotnego 
dla czestotliwosci podstawowej /1. 
Natomiast wartoSci wyrazenia |1— 
—Bn-kun| sa dla uktadéw typu CR 
zawsze wieksze od jednosci (p. rys. 4 
i 6), cezyli w tych ukladach napiecia 
harmoniczne sq zmniejszane przez 
ee re learned ks Be 3 czlo- sprzezenie zwrotne; inaczej przedsta- 

8 ores oats) Se war- wia sie ta sprawa dla ukladéw typu 
nes h RC (rys. 5 i 7), albowiem dla nich 
wyrazenie |1—fn-kun| jest zawsze mniejsze od jednoéci, czyli w tych 
ukladach napiecia harmoniczne sa zwiekszane dzialaniem dodatniego 


sprzezenia zwrotnego. Z tego wynika, ze uklady generacyjne z przesuwni- 
kiem fazowym typu CR 


sa lepsze niz uktady 
Z przesuwnikiem typu RC; 
fakt ten jest znany prak- 
tykom, a uzasadnia_ go 
obliczeniowo L, M. Kono- 
nowicz [4] za pomoca wzo- 
row wyprowadzonych na Rys. 5. Wykres iloczynu bk, dla 3 eztonowego 
ioney aupodse: . ukladu RC przy wartoésciach stalej 0,5<a< 2. 


Rozwiazanie drugiego zagadnienia wymaga pordwnania wspolezynni- — 
kow wystepujacych we wzorach (4) i (5) dla przesuwnikéw fazowych - 
9) roznych liczbach czionéw. W praktyce stosuje sie ze wzgledéw konstruk- 
cyjnych tylko przesuwniki 3 i 4 czlonowe, a wiec poréwnamy tylko te dwa 
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rodzaje obwodéw. Wspolczynnik sprzezenia zwrotnego dla czestotliwoéci 
podstawowej By ma waertosé przedstawiona na rys. 3 w funkcji stalej a: 
dla a>0,5 wspdiczynnik ten ma wieksza wartos¢ dla ukladu 4 cztono- 
wego, natomiast dla a< 0,5 uklad 3 czlonowy wykazuje wieksza wartosé 
wspoiczynnika $,. WartoS¢ wyrazenia ss mozna odczytac 
z rys. 4,5, 017; wartosci te sa wieksze dla ukladu 4 cztonowego w przy- 
padku uktadéw CR, natomiast w przypadku ukladéw RC wartoéci 
|1— Bn* kun | sa prawie jednakowe dla uxkiladu 3 i 4 czlonowego. Poniewaz 
znieksztaicenia nieliniowe gencratora sa proporcjonalne do f; i odwrot- 
nie proporcjonalne do | Lp kia |, to generator z 3 czionowym przesuw- 
rikiem fazowym powinien mieé mniejsze znieksztalcenia niz uklad 
Z 4 czlonowym przesuwnikiem przy stalej a>0,5, natomiast dla a< 0,5 
uklad 4 cezionowy moze wykazywaé lepsze wtasciwosci. 

Wplyw wspdiczynnika a stopniowania wartosci element6w przesuw- 


mika fazowego mozna rowniez okresli¢ z tych samych wykresow. Wsp6ol- 


czynnik sprzezenia zwrotnego dla czestotliwosci podstawowej fi zalezy 
silnie od a (rys. 3), a mianowicie jest on proporcjonalny do a. Natomiast 
wartos¢ wyrazenia | 1—Bn- Kun | prawie nie zalezy od wspdiczynnika a, 
co tatwo odczytaé z tych poprzednich wykreséw. Z tego wynika, ze znie- 
ksztatcenia nieliniowe generatora powinny 
by¢ tym mniejsze, im mniejsze jest a. 
Trzeba jednak pamieta¢ o tym, ze zmniej- 
szanie a pociaga za soba koniecznos¢ po- 
wiekszania wzmocnienia ukladu (rys. 3), 
kt6re we wzmacniaczu jednostopniowym 
jest ograniczone do niezbyt duzych war- 


Rys. 6. Wykres iloczynu f-k, dla aA 
6 ees pe E what Rys. 7. Wykres iloczynu $-k, dla 4 czlonowego 


roznych wartosciach stalej a. ukladu RC przy réznych wartosciach stalej a. 


tosci. Dlatego tez osiagalna wartoS¢ a jest rzedu 0,5, przy potrzebnym 
do generacji wzmocnieniu napieciowym rzedu 60 — 70. : , 
Streszezajac wyniki przeprowadzonej wyzej dyskusji mozna podac 
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ogélne zasady doboru parametréw generatora lampowego Z przesuwnikiem 
fazowym: bis 

a — przesuwnik fazowy typu CR zapewnia mniejsze znieksztaicenia 
nieliniowe niz przesuwnik RC, 

b — 3 czlonowy przesuwnix fazowy daje lepsze wyniki niz przesuwnik 
4 cztonowy dla stalej a wiekszej od 0,5; przy a mniejszym od 0,5 gene- 
rator z przesuwnikiem 4 czlonowym staje sie lepszy od uktadu z prze- 
suwnikiem 3 czlonowym, co jednak nie ma wiekszego praktycznego zna- 
ezenia wobec niemoznosgci uzyskania potrzebnego wzmocnienia w ukla- 
dzie jednolampowym, 

¢ — zastosowanie przesuwnika fazowego o stopniowanych geometrycz- 
nie wartosciach elektrycznych elementow poszczegélInych eczionéw Za- 
pewnia polepszenie jakosci generatora przy a<1; wymaga to jednak sto- 
sowania wzmacniaczy o duzym wzmocnieniu napieciowym. 


4. WYNIKI POMIAROW 


‘Doswiadezalne sprawdzenie rozwazan teoretycznych przeprowadzono 
w ukladzie przedstawionym na rys. 8: wzmacniacz oporowy z pentoda 
6SJ7 pobudza wtdrnik katodowy z taka samq lampa.-W obwodzie kato- 
dowym wtornika jest wiaczony przesuwnik fazowy CR lub RC, z ktorego 
pobiera sie napiecie wzbudzenia na wejsScie wzmacniacza oporowego. 
Dzieki zastosowaniu wtornika katodowego uzyskuje sie moznosé otrzy- 


Rys. 8. Schemat generatora badanego. 


mania duzego wzmocnienia napieciowego co nie jest mozliwe w ukladzie 
jednolampowym wobec obciazenia obwodu anodowego przesuwnikiem fa-- 
zowym. W badanym uktadzie uzyskano ky=200, co umozliwito wzbudze- 
nie drgan generatora nawet przy maiej wartosci stale] a. Regulacje 
wzmocnienia uzyskano za pomoca potencjometru w obwodzie sprzezenia 
wzmacniacza oporowego z wtdornikiem; pozwala to zmieniaé wzmocnienie 
uktadu bez zmiany punktéw pracy obu lamp oraz bez zmiany wspdélezyn- — | 
mika sprzezenia zwrotnego przesuwnika fazowego. 
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om Pomiary wykonywano przy stalej czestotliwosci ok. 600 Hz -zmienia- — 


jac przy danych parametrach przesuwnika fazowego polozenie potencjo- 
metru sprzegajacego, co pozwalato zmienia¢ w sposdb ciagly przewzbu- 
dzenie ukiadu a wiec amplitude jego drgan. Mierzono przy tym skladowa 


podstawowa oraz druga i trzecia harmoniczna 
napiecia wyjsciowego generatora za pomoca 
analizatora harmonicznych. 

Parametry przesuwnikéw fazowych zmie- 
niano w granicach 0,5<a<2 przy zachowaniu 
stale] wartoSci pojemnosci pierwszego czionu 
przesuwnika. Wartos¢ tej] pojemnosci dobierano 
w ten sposob, by uzyskaé dla kazdej modyfikacji 
uktadu w przyblizeniu jednakowa impedancje 
pierwszego czitonu przesuwnika dla a=1. 

Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci 
wykreséw dla kolejnych serii pomiarédw. Na 
rys. 9 podano poréwnanie znieksztaicen nielinio- 
wych (drugiej harmonicznej) generatordw 
Zz przesuwnikiem fazowym RC i CR o tej samej 
wartosci stale] a=1: zgodnie z teoria prze- 
suwnik fazowy CR zapewnia mniejsze znie- 
ksztatcenia niz przesuwnik RC. 

Pordwnanie jakosci generatora z przesuwni- 
kiem fazowym 3 oraz 4 czlonowym daje rys. 10: 


ne ES ae ee 


i Cye8 


Rys. 9. Zawartose drugiej 

harmonicznej napiecia gene- 

ratora z 3 cztionowym prze- — 

suwnikiem fazowym w funk- 

cji amplitudy tego napiecia 

dla: a — uktadu CR, b — 
uktadu RC. 


przedstawia on zaleznos¢ zawartosci drugiej] harmonicznej napiecia genera- 
tora od amplitudy tego napiecia dla réznych wartoSci stale] a. Zgodnie 


Rys. 10. Zawartos¢ drugiej harmonicznej napiecia generatora z przesuw- 

nikiem fazowym CR w funkcji amplitudy tego napiecia przy trzech war- 

tosciach staltej a (2, 1, 0,5): por6wnanie znieksztaicen ukiadu 3 czlonowego 
(linie ciagte) oraz 4 cztonowego (linie przerywane). 
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z teoria dla a=2 ma uktad 4 cztonowy gorsza jakosé niz uklad 3 czlonowy. 
Natomiast przy a=1 réznica jakoSci obu typéw generator6éw jest nie- 
znaczna, a przy a=0,5 uklad 4 czlonowy staje sie przy matych ampli- 
tudach lepszy od uktadu 3 czlonowego. Niewielka réznica jakoSci obu 


uktadéw oraz trudnogci wykonawcze w przypadku ukladu 4 czlonowego. 


» przemawiaja jednak raczej za stosowaniem ukladu 3 czlonowego. 


Rys. 11. Zawartosé drugiej i trzeciej harmonicznej napiecia ge- 
neratora z 3 czlonowym przesuwnikiem fazowym CR w funkcji 
amplitudy napiecia przy réznych wartosciach statei a. 

Wplyw wartosci stalej a stopniowania elementOw przesuwnika fazo- 
wego przedstawiono na rys. 11. Na rysunku tym przedstawiono zawartos¢ 
drugiej i trzeciej harmonicznej napiecia wyjsciowego generatora od jego 
amplitudy przy réznych wartosciach stale] a. Wyraznie widaé tutaj wy- 
kitny wplyw stalej a, na znieksztalcenia nieliniowe, zgodnie bowiem z wy- 
mikiem analizy teoretycznej] sa one tym mniejsze, im mniejsza wartoSsé 
posiada a. Wynika stad, ze stosowanie przesuwnikéw fazowych o stalej 
a<1 pozwaia uzyska¢ mniejsze znieksztatcenia nieliniowe przy zacho- 
waniu tej samej amplitudy, a wiec i mocy drgan generatora. 


5. WNIOSKI 

Przeprowadzona metoda wspdlczynnikéw nieliniowych analiza warun- 
k6w pracy generatora z przesuwnikiem fazowym RC lub CR, potwier- 
dzona przez wykonane pomiary, pozwolita ustali¢ optymalne parametry 
takiego ukladu: najkorzystniejsze wlasnoSci uzyskuje sie przy zastoso- 
waniu 38 czlonowego przesuwnika fazowego typu CR o mozliwie malej 
wartosci (ograniczonej przez osiagalne wzmocnienie ukladu) wspdéiczyn- 
nika a stopniowania impedancji element6w tego przesuwnika. 
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i podstawiamy do wzoru (2) 


° 


oraz do wzoru (3) 
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Dodatek I 


OBLICZENIE ZALEZNOSCI MIEDZY ZNIEKSZTALCENIAMI NIELINIOWYMI 
I AMPLITUDA DRGAN 


Z wzoru (1) obliczamy 


in A San = 
—BSi—Yi aI a B,BiS3Ua1 


1 tng "pases Uat 1 SiBi/ he 
= |—— §, ees VBS a |-4 te 
ea She, see re a 2 |B.S,+¥| 


1p SSN OR iRos aad Sik 
See ho | eS ee ee ae Ree ae ea 
3 4 | BS: +Ys 4 EBS Ys | 
Wprowadzajac oznaczenia 
in z Ss; 
Kis | 2 ae 
Y: 
k,3=—S;Z;= —— 
3 
otrzymujemy wzory okreslajace szukanq zaleznosé 
tf? Ss 1 2 - Ope 
m=——— Ues= — B:S,Z, — 
OM psiS! 1 |1—B,-K., 
NS dere 
aK us 
Lies 1 U;, 
3 4 a 
m=— — — ———— Ui, ri BS;Z; ans 
4 B; S, 1 | —PB, us 
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-- Dodatek II 
: 3 {is 
WSPOLCZYNNIK SPRZEZENIA ZWROTNEGO PRZESUWNIKA FAZOWEGO RC LUB CR ¥ 


Dla ezwornika sprzezenia zwrotnego (rys. 2b) obliczamy macierze [A] dla jego 
kolejnych czionéw za pomoca zgnanych wzordw dla czwérnika typu I 


Wprowadzajac oznaczenie p=Z,-Y, otrzymujemy wzory 


ltp Z 
tani=| ing i | 


a® 


Przez kolejne mnozenia obliczamy macierze ezwornikéw ziozonych z 2,3 i 4 cztonéw: 


a+ pr+— Z,0+a+ap) 


[An)=[4:) 14,)=] | (IL.1) 
¥,(1+ +3) 1 , 
[Ana] =[4:]-[4,)-[4s)=[40) [4.]= 
a+py 4+ P42? arg) Z [a2 (1+)? +200 
a a p p la* (i+p) t2ap +a-+1] 
20 (II.2) 


ed pe t Ps 
¥,[=+a+a(1+5+-)| 1 
a* a 


Dla ukiadu czteroczionowego obliczamy tylko wyraz &,, potrzebny do obliczenia 
wspoiezynnika sprzezenia zwrotnego 


- A ROE Be 
é,,y-a+o)[a+or+2 422 a+0)]+2 00 Ql+6)+2ap+a+1]  — (IL3) 


Wepdiczynnik -sprzezenia zwrotnego ukladu obliczamy z wyrazdw 4d; kolejnych 
macierzy: 
dla czwornika 3 czlonowego ze wzoru (II.2) 


1 


B It 


N : 2 \ 2 1 
“Sumit (942) a4 (8442) oa (IL.4) ag 
“i ‘ 


ee es , . : ty 7 
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dia ‘czwornika 4 ezlonowego ze wzoru (II.3). 


ak A Ag 3 ACR 6 3 a 
—— = Gy,yy= b+ (44+—| 9+ (6+—4+—|p2t 
Bay a a a% 
BRS eee be 
+(44—+4+—+4-) p41. (II.5) 
Gil Gti a 


Z dwoch impedancji kazdego cztonu przesuwnika fazowego zawsze jedna jest 
rzeczywista (R), druga zas urojona (1/jwC), wobec czego zawsze spelniony jest 
warunek ee t 
78) ie art g°b 
gdzie b jest liczba rzeczywista. 

Wobec tego wyrazami urojonymi sq wszystkie nieparzyste potegi pa wiec D, p...), 
wyrazami zas rzeczywistymi jego potegi parzyste (D2, p...), dlatego tez rozwiazanie 
warunku generacji ukladu liniowego 


B-k,=1 
sprowadza sie — przy zalozeniu, ze k= Kyo jest rzeczywiste — do rozwiazania 
2 rownan: 
warunku fazy Im (4 ,,)=0 


oraz warunku amplitudy 
Re (€,,)=k,,o - 


Proste obliczenia\ prowadzqa do wzordw podanych w tablicy 1. 


ONTAMAJIBHBEIF TITAPAMETPEI JIAMIMIOBOTO TEHEPATOPA 
C ®ASOBBIM CH BUTOM RC 


Pesrwme 


Temou uHacTonujero THyRa ABMAeCTCH onpewzeneHwue ONTMMAIBHbIX MapaMeTPOB 
waMmoBoro reHepaTopa c qdasopbim cyzBurom RC umm CR (pmue. 1), Tt. e. yenoBun 
padoTs: oOecneuMBalolLImx HaMMeHbiuee HeMHeMHOe MCKamKeHNe NPM AaHHOM ammu- 
Tye MUCXONHOTO HalpAwKeHUA reHepaTopa. 

Aunamu3 pa6oTbI reHepaTopa MmpoBeyzeH mpu Nomowjym paspaboTaHHOrTO aBTOPOM 
MeTOya HeIMHeMHbIxX KosdbcbuyueHTos [6], [7]. lpm nomouym storo MeToya BbIBeACHbI 
CopMyJibI, Waroujwe 3aBMCMMOCTB MexAy coyepxxaHueM TaPMOHMK MCKXOAHOTO HanpsA- 
WKCHMUA TeHEPaTOPOB M aAMIMUTYZOM OCHOBHOM COCcTaBMAIOWeM 9TOTO HanpAKeHUA. 


U,, a i 1 Py 
Lt ass = B,S,Z, x Us 

Ut pe |1-B,-k,. | 

Us 3 1 a3 
LUE i ea ae BS; 3 ~ Un 

U,, 1 3" Kus 


B dopmynax sTux MPVUHATHI cmezyroume ooOosHayeHUA: 
4,,6.,8; ‘Koscbcdbuunentbr oOpaTHom cBA3M reHepaTopa JIA OCHOBHOM YacTOTI 
“M [JA BTOpom wu TpeTbew rapMOHUKH; 


‘ 1) ‘, 
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S,,S_,S3;— KoscbqdbuunentTEl craTuueckon xapakTepucTuKu TreHepaTOpHOM JIaMIIbI_ 
mepBoro, BToporo uM TpeTbero paspafos. = 
Z,,Z.,Z2;— VUMNeWaHCbI MUCKOAHOTO KOHTYypa reHepaTopa OIA OCHOBHOMt yacTOTsI, 
a TakxKe JIA BTOpOM u TpeTbeu TapMOHUKN, 
k,,»k,,; — yeuneHue CUCTeMbI JIA BTOPOM u TpeTbeu TrapMOHMKU. | 

Bun 9TMX CbOpMyJI BeCbMa yOOHBIN, MOO OH NOSBOMAeT ON€PUPOBATb napametpamut 
JMHeMHbIX KONTYPOB M ZuarpamMMoi, HaiKBucta, a Take MpPOCTO OOcyRAaTb BIMAHMe 
OTICNIbHbIX 9JEMCHTOB CMCTeMBI. 

Jina reuepatopa c cba30BpamlaTemem paccuuTaH Kosd@dbuyueut oO6paTHou cBAsU 
uma oOujero cmyuand ueTbIpexnoOCHUKAa C 9JIEMeHTAMU, MMMeFaHC KOTOPbIX BO3~ — 
pacraer B reoMeTpuuecKOwm Mmporpeccum B MOCIeCFOBATeMbHbIX IeHax (puc. 2b), 


pM NMOMOWIM BEIPAKeHuA a,, MaTpuubI [A] FaHHOorO “eTbIPexNOIIOCHUKa U3 3aBMCM- 


ug? 


} 


OTOT ae Beger (cm. npus. II) K dbopMyaM, RaHHbIM B Tabs. 1, onpezenAIOuMM 
OCHOBHBIe MapaMeTpbI reHepatTopa JIA MpeszebHOrTO cocTOAHMA (KONebaHMA UReAIbHOU 
TUHEUHOMU CUCTeMb!). 

O6dcymyeHue cBOMCcTB reHepaTopa npoBeyzeHO pw NOMOWM cpaBHeHMA Ma- 
pameTpoB da3o0spaujatena Tuna RC u CR B 3- uM 4-4YICHHOM MCHOJHEHMM, 
a Take B QyHKUMM MOCTOAHHOM a@ MOCTENCHHOCTM SJICEMCHTOB “eTbIPeXNOMIOCHMKa 
o6patTHonm cBa3u. C stom yembrio GbINIO paccuMTaHO 3HaYeHMe KOsdcdbunMenHTa oOpaTHoM 


CBA3M JNA OCHOBHOM uacTOTHI (puc. 3), a TakxKe 3HAYeCHME npousBeqenna f-k,, ana 3- 
Mu 4-uJICEHHbIX Cba30BpailaTenew Tuna CRiRC c pa3HbIMM 3HAYeCHUSMM NOCTOAHHOM @ 
(puc. 4, 5, 6 u 7). 

CpaBHeHue BbLIYMCIICHHbIX S3HAHYeCHUM M NMOACTAHOBKa MX B CQOPMyJIbI ompe- 
wemarouyue HeEIMHeMHOe UCKameHMe TeHepaTopa AaeT cueqyrouyme NpakTMYeCKUe 3a- 
KJHOUeCHUA? 


1. ueTEIPexnONIOCHUK OOpaTHOM cBA3M Tuma CR obecneumBaeT MeHBUIeCe HEIMHEMHOe 
vcKazeHoue uem Tuna RC. 

MmpuMevenue 3-uIeHHOrO YeTHIPCXNOMWCHMKAa OOpPaTHOM CBA38M WaeT yume pe- 
SYIbTATbI [JIA 3HAYeCHUM MOCTOAHHOM a > 0,5; 4-uneHHBIM YETLIDEXMOTIOCHMK MOREY 
Wath wyuumMme pesyibTaTe! upu a<0,5, uro OfHAaKO MUIeHO MpaKTMYeCKOrTO 3Ha- 
YeHUA B BYuyAy HeOOXOAMMOCTM NPMMCHEHMA B STOM CJIyYae yCMNMTeNA C OCHS 
6oNbUIMM ycureHueM; 

BbITOAHbIe CBOMCTBA TreHepaTopa NOsyuaOTCA MpM reomMeTpuueckom mocreneHHocTM 
S3HAUCHUM YIIEMCHTOB OTACIbHbIX YWICHOB CasoBpawjaTenA IPM BO3MOX2HO HAMMeCHb= 
meM MOCTOAHHOM a, TaK Kak pM MaNOM a ceqyeT ONHAKO MPMMeHATL younurenb 


C O4eHb OOJIbUIMM YCHMJICHMeM, TO MMHMMANbHOe 3HAYeCHMe 9TOIt NOCTOAHHOM 3a- 
BUCUT OT IIpMMeHAeMOM CMCTeMBI. 


SakmovenMA, cueyyrouyme m3 TeopermuecKoroO aHanu3a GbImM MpOBepeHEI Ha 


ripexcTaBneHHoOM Ha puc. 8 cucTeMe: STO yCMIMTeNIb Ha CONPOTMBMCHMAX M KaTOTHbIM 
NOBTOPUTeNb C KaACKAXHbIM COeAMHCHMeM AIA RocTMsxKeHMA OoNbUIerO yeuneHMA Ha-~ 
npsaAxKenua. Terpipexnomocuuk ofpaTHolt cBa3sm 6b moyqomupaem Takum oOpa3om, 
uTOOLI NONyuMTb yacToTy Konedannit oK. 6002u4 ANA Kaxk]OM U3 MpMuMeHeHHBIX 
cuctem. IIpm nomoum ananm3aropa rapMoHuK Opium USMECPAeCMBbI HeNMHEMHbIe ucKa-— 
2%KeHUA (BTOPaN M THeTbA rapMOHMKa) MCXOAHOFO HANpPAKeHUA CUCTeMBI nmpu pasnv4- 
HbIX BCIMNMHAX ITOTO HANPAReHMA, NOMyYaeMbIX NPM M3MeHeHMM CBA3M MexKTy 
yenurmTenem u noBTopmTejem, 

Puc. 9 npeycTaBlseT BTOpylo papMoHuky reHepatTopa JIA CMCTeMBI Cc CbasoBparya- 


remem CR u RC (npu a=1). Oruernuso BuqHO MpeBocxogzcTBo cuctrempr CR B (panne 
uuu cRC. 


, 
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Puce. 10 gaer cparHewe reneparopa c 3- M 4-4JIeHHbIM cba3zoppauyaTenem npn 


pasuIMIHbIX SHAYCHUAXK MOCTOAHHONM a: mpu a=2 Jyume 3-uneHHaa cucTeMa; lpn“ 


a=1 KauyecTBo o0eux cucTtem nouTn OWHAaAKOBO; pw a=0,5 4-umeHHaa cucTemMa cTa- 
HOBUMTCA yume 3-au7eHHOoM, 

Puce. 11 npeyctapnaer BuuauMe mMocTrosHHoM a Ha CBOUCTBa TeHepaTopa c da3soB- 
paljaTeremM Tuma CR; oruermuBo BUAHO yryumeHMe KauecTBAa reHepaTopa mIpu yMeHb- 
IUCHUM 3SHAUCHMUA MOCTOAHHOM a. 

UcnouIHeHHbIe U3MepeHMA NMOATBeP*KAAIOT 3aKTICUeHUA NOJIYYeCHHBIe WyTeM He- 
JMHEMHOTO aHamM3a reHepaTtopa RC c cbasospaisaresem. 


OPTIMA PARAMETERS OF RC PHASE SHIFT OSCILLATORS 


Summary 


The paper is concerned with the determination of the optima parameters of the 
phase shift oscillator RC or CR i.e. the determination of its working conditions 
securing the smallest nonlinear distortions at a given amplitude of the output 
voltage. 

The analysis of the oscillator operation was carried out with the aid of non- 
-linear coefficients method [6] [7] developed by the author. Derived with its aid 
the below formulae link the harmonic content of the output voltage of the oscillator 
with the amplitude of the foundamental component of this voltage 


Oi 1 a, 
M,= ~— = TO Li ~ A U,; 
Ne raf: 
Ua 2 | 1-8, -k,,.| 
Ue 1 1 
m=——=— fp Ui 
(Ole, | thes B 3 u3 


where Bivbe Be = feedback coefficients of the oscillator for the foundamental 
frequency and for the second and the third harmonic; 
S,,S2,S; = coefficients of static characteristic of the oscillator valve: of the 
first, the second and third order; 
Z,,;Z2,Z; = impedance of the oscillator cutput circuit for the foundamental 
frequercy and for the second and the third harmonic; 
k,, = circuit voltage amplification for the second and the third 
harmonic. 

The form the these equations is very convenient as it enables the manipulation 
with the parameters of the linear circuits and Nyquist diagram, which permit 
to carry out an easy examination of the influence exercised by the particular cir- 
cuit parameter. 

The feedback coefficient of the phase shift oscillator, in general case of the 
fourpole with the elements wh2se impedarce in the consecutive meshes is growing 
in geometrical progression (Fig. 2), has been calculated with the aid of the term ai; 
of the matrix [A] of the given fourpole from the dependence 


k 


ug? 


ee 
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This calculation leads (see Annex II) to the formulae shown in the Table 1, defining 
the foundamental oscillator parameters for the limit of oscillation (oscillations of | 
ideal linear circuit). 

The examinations of the oscillator properties have been carried out by com- 
paring the parameters of the phase shifting networks RC and CR in the three- and 
four-meshes make and in function of the constant a of the elements grading of the 
feedback fourpole. For this purpose the feedback coefficient value for the founda- 


mental frequency (Fig. 3) and the value of the product B-k, of the three- and 
four-meshes phuse shifting networks CR and RC with various values of the con-— 
stant a have been calculated (Fig. 4, 5, 6 and 7). 

The comparison of calculated values and their application to the formulae 
determining the non-linear oscillator distortions leads to the 8 ae practical 
‘conclusions: 

1. The feedback fourpole of the type CR assures smaller nonlinear distortions 
in comparison to the type RC. 

2. The use of the three-meshes feedback fourpole provides better results at the 
value of the constant a being a> 0,5. Meanwhile the four-meshes fourpole may 
give better results by a < 0,5, but this is of no practical significance in view of the 
necessity to use in such a case an amplifier with very extensive amplification. 

83. The suitable oscillator properties are obtainable by the geometrical grading 
of the electric elements values of the particular meshes of the phase shifting network 
at the smallest values of the constant a. 

The minimum value of this constant depends, however, on the applied circuit, 
as by small a value an amplifier with an extensive amplification should be used. 

The derived conclusions from the theoretical analysis have been verified with 
the aid of the circuit shown in Fig. 8, representing a resistance amplifier and 
a cathode follower interconnected cascadely to obtain higher voltage amplification. 
The feedback fourpole has been chosen in such a way as to provide the oscillation 
frequency of about 600Hz for each of used circuits. With the aid of the wave 
analyzer the non-linear distortions (the second and the third harmonic) of the 
circuit output voltage have been measured at various of this voltage values obtain- 
able by varying of the coupling between the amplifier and the cathode follower. 

The second harmonic of the oscillator for the phase shifting circuit RC and CR 
(by a=1) is shown in Fig. 9. Distinct superiority of CR circuit over RC is apparent. 
The comparison of the phase shift oscillator with the three- and four-meshes by 
various constant a values is shown in Fig. 10. And so by a=2, for instance, the 
three-meshes circuit is preferable. By a=1 the quality of both circuit is almost 
the same. By a=0,5 the four-meshes circuit becomes superior to that of the 
three-meshes. 

The influence the constant a exercises on the phase shift oscillator CR repre- 
sents Fig. 11. 

With decreasing of a a distinct amelioration of the oscillator quality takes place. 

The performed measurements prove the conclusions drawn from the non-linear 
analysis of the RC phase shift oscillator. 
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A. SMOLINSKI 


Przewodnosci charakterystyczne triody 


Rekopis dostarczono 31. 3. 1958 


Podano obliczenia wpltywu witasnych i wzajemnych indukcyjnosci do- 
prowadzen na przewodnosci charakterystyczne triody uwzgledniajace trzy 
indukcyjnosci wiasne L,, L, i L, oraz trzy indukcyjnosci wzajemne M,,, 
M,, i M,*. W wyniku obliczen wykazano, ze w zakresie bardzo wielkich 
ezestotliwosci glowng wielkoscia szkodliwg jest zastepcza indukcyjnos¢ do- 
prowadzenia katody qi rowna algebraicznej sumie indukcyjnosci w postaci 
L,+M,,—-M,.—M,;,  czyli indukcyjnos¢ wtasna doprowadzenia katody © 
zmodyfikowana o kilkadziesigt procent wskutek wplywow indukcyjnosci — 
wzajemnych. 

Podkreslono rowniez,.ze wplywy czasu przelotu elektronow i indukcyj- 
nosci doprowadzen w triodzie dodaja sie do sobie jedynie w przyblizeniu. 
W rzeczywistosci doklAdniejsze wyniki obliczen sq bardziej skomplikowane. 


1. WSTEP 


Wiasnosci lampy elektronowej mozna wyrazi¢ w szerokim zakresie 
cezestotliwosci za pomocg ukladu zastepczego, najlepiej w postaci czwor- 


nika ezynnego 0 trzech przewodnosciach biernych Y?., Y2, i Yer oraz 


jednej przewodnosci czynnej S2 (rys. 1) [3], [5]. Przewodnosci te odzwier- 
ciedlaja wiasnosci nie tylko wewnetrznej (,,elektronowej‘) czesci lampy, 
w ktérej odbywaja sie procesy elektrono- 
we, lecz réwniez zewnetrznej zlozonej 
z doprowadzen, kté6re wprowadzajqa do- 
datkowe pola magnetyczne i elektryczne 
WwW znacznym stopniu zmieniajace elektro- 
nowe wiasnosci lampy. Naturalnie wplyw 
doprowadzen wystepuje wyraznie dopiero 
przy czestotliwosciach rzedu dziesiatek fiys. 1. Sthemat: wastepeny taiiey 
magahercéw i wiekszych. Przy tych cze- elektronowej. 
stotliwosciach w _ czeSci_ ,,elektronowej‘ 

lampy zaczyna graé role réwniez i czas przelotu elektronéw. Laczny wplyw 
tych zjawisk pogarsza wiasnosci lampy i przy jeszcze wiekszych czestotli- 
wosciach wyznacza granice stosowalnosci lampy [4]. 
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- Wymienione zjawiska wywieraja znaczny wptyw na wartosci wymie- 


nionych przewodnoéci charakterystyeznych lampy, kt6re sq wygodnym 
obrazem wiasnosci lampy. 


2. SCHEMAT ZASTEPCZY TRIODY 


Celem obliczenia charakterystyeznych przewodnosci triody nalezy 
przede wszystkim zestawié jej schemat zastepezy wazny w zakresie inte- 


resujacych nas czestotliwosci. Schemat zastepezy czesci elekronowej lampy - 


z uwzglednieniem czasu przelotu elektronédw podaje sie zwykle najwy- 
godniej w postaci czwérnika wediug rys. 2. WartoSci wymienionych tam 
elementéw oblicza sie ze wzordw podanych w literaturze [3]. 


Rys. 2. Schemat zastepczy we- 
wnetrznej czesci triody uwzgled- 
niajacy wpltyw czasu_ przelotu Rys. 3. Sprzezenia indukcyjne miedzy 

elektronow. przewodami doprowadzajacymi triody. 


Oprécz danych lampy zawartych w przewodnosciach charakterystycz- 
mych, podanych na rys. 2, trzeba w zakresie bardzo wielkich czestotli- 
wosci, uwzgledni¢é wpltyw indukcyjnosci wilasnych i wzajemnych oraz 
pojemnosci rozproszonych, Te ostatnie zbieramy w postaci pojemnosci 
skupionych wilaczonych na obu koneach indukeyjnosci (np. CL, i C%), 
-w rezultacie czego otrzymujemy schemat zastepcezy wedlug rys. 3. Tak 
zestawiony schemat zastepczy triody jest stosunkowo skomplikowany 
i pewnym jego uproszczeniem moze byé zastapienie zespotu indukcyjnosci 
wiasnych i wzajemnych zespolem zastepezych indukcyjnosci wlasnych 
uwzgledniajacych réwniez wplyw indukcyjnosci wzajemnych. 


3. ZASTEPCZE INDUKCYJNOSCI WLASNE DOPROWADZEN [2] 


Zastepeze indukcyjnosci wlasne doprowadzen definiujemy w mysl 
rownowaznosci rys. 4aib — uwzgledniajac kierunki pradéw w doprowa- 
dzeniach lampy (rys. 5) — w sposdb nastepujacy 


Urs= joLisht = jolsli + jo Mash, — joMsdli +h), (1) 


Ura = joLils = joLaly + joMasli— joMge'l: +1), (2) 


Ure = joLe it 1) = jolie (i +1) —joMadi— joManl>- (3) 


a 


Ae 
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_Z rownan ae mozna wyznaczy¢ szukane wartosci zastepezych induk- 
: ry noseh wiasnych doprowadzen Ls, La i Le. W tym celu dodamy do sie- 
bie rownania (1) i (3) ringed ; aye Sy 
re Ty(Ls+Li) + Tale = Ti (Lg +L —2M ox) + Ta(Lie-+ Mas—Mox—Ma) (4) 
skad — po przyr6éwnaniu do siebie wspdéiczynnikéw przy jednakowych 


pradach — otrzymujemy katodowa indukcyjnosé zastepceza 
Lic= Le-+Mas—Msn— Max Gy 
oraz siatkowa indukcyjnosé zastepcza _ 
| Ly=Le+ Mak—Msz—Mas 6) 


Dodajac do siebie rownania (2) i (3) otrzymamy anodowa indukcyjnosé 
zastepcza ¥ 
La=La+Msk— Mor—Mas- P (7) 
' . Poréwnujac ze soba réwnania (5), (6) i (7) mozna stwierdzi¢, ze szu- 
kana indukcyjnose zastepeza rowna sie odpowiedniej indukcyjnosci wla- 
snej plus indukcyjnos¢ wzajemna pozostalych doprowadzen minus induk- 
cyjnosci wzajemne rozwazanego i pozostalych doprowadzen. 


4, OBLICZANIE CHARAKTERYSTYCZNYCH PRZEWODNOSCI TRIODY 


Celem obliczenia przewodnosci charakterystycznych triody dogodnie 
jest zastosowa¢ rachunek macierzowy. Przewodnosci charakterystyczne 


-ezwornika elektronowego. (rys. 2) wyraza wdéwczas macierz przewodno- 


Sciowa ‘ | 
2% +Y ? Oy, i 
IvJ= | sk as : i. ; - (8) 

Say. = Lig 8 re ad! Yer +Yas 

W zakresie stosunkowo niewielkich oaestot wont macierz ta PCa 

“uproszczona postac ; : 5 
[Ye]= Se st 5 ; (9) : 

Ca 


Do czwornika elektronowego dolaczony jest r6wnolegle czwérnik zi0- 
zony z pojemnosgci Csr, Cas i Cax 0 macierzy 
Pepa | Yet Yes: Yas] _[ie(Cuc+ Cas), — jaCos ania 
—Y%us; Yor+ Yas —joCas , jo (Cax or Cie 
Zatem a padeons macierz tych. réwnolegle polaczonych czwérnikéw 
wyniesie 
Ysk a Yet Vas 7 Vue ’ es (Yas an ell al 1) 


[Yeci]=[¥el+ [Ye] = i 
Se vias yas Vine vont Vas nits 


t 


s .'s SSKI ; - areh. Blekte. — 
4B pte Sy see aoe te ars 


Teraz przeksztatcimy uktad zastepezy z rys. 6, ktory jest rownowazny ~ 
uktadowi z rys. 3, w uklad podany na rys. 7, przenoszac indukcyjnosci 
zastepeze wzdiuz odpowiedniego pradu. Chcac doda¢é — wedtug rys. 8 — 
szeregowo czwornik elektronowy (E) uzupeiniony pojemnosciowo (C) do 


a 9) 
aA Mas a 
pe Us a bnltp eres eRe tgunily 
De ee pe es | ee : 
ls la, L ij 
rN fF Max - tue} U, e hea Tyehy 
‘ Le Ay my Rys. 5. Przewo- 
Iy Io Iy*I2 dy doprowadza- 
jace prady do 
. Rys. 4. Schemat zastepczy doprowadzen triody. elektrod triody 


ezwornika indukcyjnosciowego (L) nalezy przede wszystkim przedstawic¢ 
macierz tego pierwszego czwornika w postaci opornosciowej. 


Belaitey st Eee Sr tiegtiey | ne: cs 43) 
Yee' | aL) (Sa Pius Yas ra Fash Ysxet+ Ysk +3 Yas + Yas, 


gdzie [Yee'| jest wyznacznikiem odpowiadajacym macierzy [Yee]. 


Rys. 6. Podziat schematu —zastepczego Rys. 7. Przesuniecie zastepcezych 
triody na czworniki elementarne. indukcyjnosci doprowadzen. 
Macierz opornosciowa czwérnika typu T 


ztozonego z trzech indukcyjnoéci zastep- 
ezych jest 


[21)= k ba “| 


Zn, ZatZr | 
Rys. 8. Schemat zastepezy _|to(Ls+Li), joLr : 
triody w postaci trzech ezwor- ao Ae weigh ped Ar Ra Ay Aes 
nikow elementarnych. joLy%, jo(La+ Ly) 


vi 
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Zatem potaczeniu szeregowemu czwornik6w (E+C’) oraz (L) odpo- 
Wwiada macierz opornosciowa 


ew = [Zee'] a [Zi] = 


= Weel = Pe ic, 
ze Sa—Yas— Yas Bat By t Veet Vout Yast Yas 
[Yee | | Y cv 
ktora trzeba przedstawi¢ w postaci przewodnosciowej: 
[Yeo] = [Zeer] = 
ee Zr, in Yout Yaut Vie a ye 4 ce Zn = Sas ae Vos = 
Es | Yee| |Yeer | . (16) 
| Zec'l | ay ze Sa rg Yas Yas a 2 Yar x Yor+Yast+ oe 
[Yee |Yeer | , 


Tutaj rowniez |Zec,| jest wyznacznikiem odpowiadajacym macierzy 
[Zec]. A 

Na koniec dodajemy do macierzy przewodnosciowej [Yee] macierz 
odpowiadajaca czwérnikowi zlozonemu z pojemnosci Csx, Cas i Cax W po- 
staci 


[You] eS Yoxt Yas, a Yas es jo (C+ Cas) o joCa : (17) 
—Yus; Yort+Yis ts joCas, 90(Car+Cas 
i w rezultacie otrzymujemy poszukiwana odpowiedz 
Vo Vase 
[Y]= a, [Yecr 1 +[Yer]= Te ie a s =v | ? (18) 
Sie Ves ve agg a 


ktora wygodniej jest napisa¢ w postaci zespotu przewodnosci charakte- 
rystycznych 


40 WV San 4 Vat Yor + Yast Yas 
SK GS 


5 - r = (19) 
|Zeert| | Yeo! | Zec't | 
ss ects 7 Vos t+¥i 
Vi: =Yast+- oe =F epee ae ) (20) 
|Zec| | Yee| | Zee't| 
A oe a Se Yas Yas (21) 


lZecrt | : | Viv | Zot’ 
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pian tee NUCL eM ier Winans  Raleres! Pinel Lae Mose co Ee e 
ee Woe tee eg ss Toe ce Yar+ Yax+ Yast Yas : (22) 


[Zeert | | Yee | Zen] 


stanowiacych elementy poszukiwanej macierzy. 


5, CHARAKTERYSTYCZNE PRZEWODNOSCI TRIODY 


Zastepeza przewodnosé siatka-anoda podaje wprost ro6wnanie 20. Po- 
zostate wielkosci otrzymujemy ltatwo przez dodanie lub odjecie Yaaa 
z obu stron odpowiednich réwnan. Zatem: 

zastepeza przewodnos¢ siatka-anoda 


Vly (23) 

LZuoe | | Yee'| | Zee'l | 

zastepeza przewodnos¢ anoda-katoda 

nL oe ee ee (24) 

| Zec’l ; | Yee! | | Zec't | 

- oraz zastepeze nachylenie charakterystyki 
1 ‘ KS 4 
v4 ae - a - Soret (25) 
| Yee’ | | Zec'l 


W wyrazeniach tych wystepuja dwa wyznaczniki, kt6re oblicza sie jako 


| Yee |=(Yast Yas) (Sa+Yar+ YoutYar+Yaut+(Yer+Yox)(Yar+ Yar) (26) 
oraz A AL we KA Boy Kx 
| Zeer |=ZsZa+ZsZet+ZaZn+ 
et 1 +SaZne Ale (Ysu+ Ys) Ee at Ze) 4 (Yas +Y as) (Zs = Zz.) ic ee + Yax) (Ze cs Zi) 

eee *b v0) (Sa + Yer “fF Ya. - Views rs Veal (Yaxse Ysx) (Yan Yor) 


Iloczyn tych wyznacznikow oa 


| Yee || Zeer |=1+SaZet+(Vox+Y ox) (Ze+Zid+(Yas+ Yas) (Zs+ Za) + 

+(Yar+ vgs (ZatbZn) +(ZeZa +ZsZn+Za Zx) [Yost Yas) (Sot+Y sk + You+ 
Ai + Yart Yad (Yset You) (Yar+ Yard] (28) 
jest liczba niemianowana. 

Z powyzszych wzor6w wynika, ze zastepeze przewodnoéci bierne ((20), 
(23) i (24)) skladaja sie z trzech ezesci, Pierwsza-z nich jest przewodnoécia 
zewnetrzne]j czesci pojemnosci roztozonej wzdiuz doprowadzen. Druga wy- 
mika glownie ze zmodyfikowanych indukcy jnogci: -zastepezych, a trzecia 
ze zmodyfikowanych przewodnosci wewnetrznych lampy i wewnetrznej_ 


RIE ry oak fe ase ee et YN Ns ONC iG aR eb a ge ED ae he pK ; 
ee, i pay beta i i j hee le é ‘ ' rt Y 

ee. . . 
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ij 


i 
a i Aa | 


-ezesci pojemnosci roziozonej] wzdtuz doprowadzen. Zastepcze nachylenie 
charakt erystyki wynika ze zmodyfikowanej wartosci nachylenia. 
Mimo pozornie skomplikowanej postaci wzoréw na zastepeze przewod- 
nosci charakterystyezne obliczanie tych wielkoSci nie nastrecza powaz- 
niejszych trudnosci zwtaszeza w przypadku, gdy ograniczamy sie do naj- 
nizszych poteg rozwinicia wzgledem czestotliwosci, stanowiacych glowna 
wartosé tych wyrazen. Do takich przeliczen wygodnie jest przedstawi¢ 
rownanie (27) w postaci 


; 1 és | Yee | eee 
Toe | (| Yee | | Vee » 


(29) 


gdzie licznik tego skiadnika wyrazony jest rownaniem (26), a mianownik 

rownaniem (28). / 

Poniewaz glowna wartos¢ iloczynu obu wyznacznikoéw wedlug (28) 

| Yee! | | Cplty, | wl mana Gok (Za Zh) (30) 

wiec ; 

1 WastYas)(Sa+¥sx+You-+ Yat Yau) t+(Ysut You Yar+ Yar) 
Zeer | : 1 + SuZut Geax (Fig 7) 


. (31) 


6. WPELYW INDUKCYJNOSCI DOPROWADZEN NA PRZEWODNOSCI - 
CHARAKTERYSTYCZNE TRIODY 


Rozwazajac przyktadowo triode o takiej konstrukcji, dla ktorej] mozna 
poming¢ wpltywy czasu przelotu elektronéw, otrzymamy najprostsze po- 
stacie wyrazen na przewodnosci charakterystyczne. W tym przypadku 
mozna zatozyé, ze przewodnosci wewnetrzne triody wyrazajqa sie wzorami 


Yas joCas, (32) 
Ysx=joCsx, (33) 
Yar=GartjoCax , (34) 
Spee age (35) 


Podstawimy te wartosci kolejno w rownaniach 20, 23, 24 1 25 i otrzy- 
mamy szukane skladowe zastepezych przewodnosci charakterystycznych. 
uwzgledniajac jedynie dwie kolejne (kwadratowe) potegi rozwiniecia 
wzgledem czestotliwosci. 

Rzeezywista przewodnos¢ zastepeza siatka-anoda 


Gi. —w?Gox [Lin (Cee + Cad— Le (Cas + Cas)+ 
tt. 0, (LiSa-+(Gae+ bw Golo 68) 


ae AY 
hal 
NR Ae 
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gdzie kwadrat pierwszej pojemnosci zastepczej 


C2,=(Cas-+Cors) (Cote + Con) + (Cas + Cas) (Cant Car) H(Cox+Cer) (Can +Can). (87) 7 


Tutaj zjawila sie sktadowa proporcjonalna do kwadratu czestotliwosci 
i do przewodnosci rzeczywistej anoda-katoda. Oprécz nie] wystepuje row- 
niez ujemna skt4dowa proporcjonalna co czwartej potegi czestotliwosci. 
Zastepeza pojemnos¢ siatka-anoda 


Cais ~ Cas +Cast+Cas—@*LnCze, (38) 


gdzie kwadrat drugiej pojemnosci zastepcze}j 


C25 (Cre + Cas) (Cyte+Cor) + (Cas+ Cos) (Con+ Curd + (Cae Cox) (Con + Cond 


a 


2) eae 
Arch. Elektr. 


“Cos + Cad) (Sgt+Gaid+ Core+ Cad Gerd LLiSa+(Le +L) Ger . 13908 


Rzeczywista przewodnos¢é zastepceza siatka-katoda 
Gir © 0 (Sat Gar) [Lie (Coxe + Csr) — La Cas +Cas)I - (40) 
Zastepeza pojemnosc¢ siatka-katoda 
Cin © Coe + Cont Cox— @*LaCar - (41) 
Rzeczywista przewodnos¢ zastepcza anoda-katoda 


Go Gono (Cac Con) buat a Ua) Gant 


= Lg [(Cse-+ Carn) Gaie-+ (Cast Cas) (Sa Ganl aee 


Zastepceza pojemnose anoda-katoda 
Can ~ Can + Car + Can— Gar [LieSaH(La + Ly) Gard —@*LsCz. (43) 
Zastepeze nachylenie charakterystyki 
Si~ Sa {1—jo [LiSa+(Lat Lx) Gar} « (44) 


Analizujac wyrazenie na wartosci zastepcze rzeczywistych przewod- 
nosci i pojemnosci mozna stwierdzi¢c, ze istnieja w nich zardwno sklad- 
niki dodatnie jak i ujemne, co prowadzi do czesciowej neutralizacji tych 
wielkosci. Glowne wartosci zastepezych przewodnoSsci rzeczywistych sa 


proporcjonalne do zastepczej] indukcyjnosci doprowadzenia katody Lx, 


wyrazonej wzorem (5). 


7. LACZNY WPLYW CZASU PRZELOTU ELEKTRONOW I INDUKCYJNOSCI 
DOPROWADZEN NA PRZEWODNOSCI CHARAKTERYSTYCZNE TRIODY 


Obliczenie przewodnosci charakterystycznych triody w ogélnym przy- 


padku uwzgledniajacym wszystkie przewodncsci wedtug rys. 2 0 war- 


tosciach podawanych w literaturze [3] prowadzi do bardzo skomplikowa- 


nych i praktyczmie nie uzytecznych wzordéw. W razie koniecznogci moze ~ 


Sa 
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_ ono byé przeprowadzone tabelarycznie np. kolejno dla réznych czestotli- 


wosci na podstawie ogélnych wzor6éw podanych w p. 5. Na tym miejscu 
przeprowadzimy natomiast przyblizone obliczenie oparte na zatozeniu 
upraszezajacym charakterystycznych przewodnosci wewnetrznych lampy 
w postaci: 


Yas joCas, | (45) 

Yer =Gext joCsx » (46) 

Yar ~ joCax, (47) 

Sa=Sa e-?”=S,cos?—jSgsin?. (48) 

Rzeczywista przewodnosé wejsciowa przedstawimy w przyblizeniu jako 
Gsx © kw?Satsx (49) 


gdzie tsx jest czasem przelotu elektronédw na przestrzeni siatka-katoda 
[5]. Ponadto zatozymy, ze kat opdznienia wynikajacy z czasu przelotu 
elektronéw jest stosunkowo niewielki w zakresie interesujacych nas 
ezestotliwosci (8 < 30°) [2] 
Wowcezas iloczyn wyznacznikéw wedtug rownania (30) przybiera przy- 
blizona postaé 
| Yeer| | Zeon | 1+@L;Sa sin + joL,Se cos F, (50) 


w rezultacie czego otrzymamy nastepujace wzory na przewodnosci cha- 
rakterystyczne triody, uwzgledniajace gidwnie pierwsze wyrazy rozwi- 
niecia wzgledem czestotliwoSci. 

Rzeczywista przewodnos¢ zastepcza siatka-anoda 


Oa =O Li.Gan (Cast Cos t+-Con-+ Co UH OL Sasin9) — @' Ly SacosdCi (51) 


~ — @ LeSak ts (Cas+ Cas +Cart+Can)— o Li Sa cos OCiz. 
Zastepeza pojemnosé siatka-anoda 


C25 ~ (Cas t+ Cas) (1+ 20L;Sa sin 9) + Cas “Cas +Cas+ Cas - (52) 
Rzeczywista przewodnos¢é zastepeza siatka-katoda 
Gz. ~ Gesu (1+ Lp Sa sin 9)-+ w (Cse+ Cox) LiSa cos 9 — 
— Lia [(Cas + Cas) (Sa cos 8+ Ger) +(Caz+Cax) Gsx)] ~ 
~kw*Satse+@ Sa cos B [Lic Cs +Cox) — La (Cas +Cas)]. (53). 


'Zastepeza pojemnosé siatka-katoda 


vA 


C2 ~ Cont Co) (1+ oLpSa Sin 9)-+ Lia Cas t+ Cas) Sa sin 0+ Cox ~ 
CaF Cat Cason) 


p ae Wel aN M4 bees) Vi Ge Mey 

4 ‘ ‘ ‘ ree wi Cae Bay, 

ti da Ae 
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Rzeczywista | przewodnosé zastepcza anoda-katoda . 
Gi 24.~ w (Cor t+Car) LiSa cos 8—w" Ls [(Cas + Cas) (Sa cos 0+ Gs) + id 

+(Car-+ Con) Gol @7Sa cos 8 [Lic Cax-+Cax)— Ls (Cus FCs GD 
macishers pojemnos¢ anoda-kaioda 
Cl ~ (Cant Card (1-+ oL4Sa sin 9) + 0°Ls (Cas +Cas) Sa sin 0+ 
y +Cax~Cax+Caet Car (68) 
Zastepere nachylenie charakterystyki 

S2~ Sq—joL;Sa=Sa cos 9—jSq (sin 89+ oLSa) « (57) 


Analizujac otrzymane w ten sposédb wyrazenia na obie skladowe prze- 
wodnosci charakterystyeznych mozna stwierdzi¢, ze gidwna wielkoscia 
szkodliwa jest tutaj r6wniez indukcyjnos¢ zastepcza doprowadzenia ka- 
tody L, wyrazona wzorem (5). Wplyw czasu przelotu wystepuje wy- 
razniej w zestepczych przewodnosciach rzeczywistych siatka-katoda 
i siatka-anoda, natomiast zgodnie z danymi z literatury [5] nie uwidocznia 
sie bezposrednio w gléwnej wartosci zastepczej przewodnosci rzeczywistej 
anoda-katoda. 

: 8. WNIOSKI 


Z przeprowadzonych w tej pracy rozwazan wynika, ze wplywy czasu 
przelotu elektronédw i indukcyjnosci doprowadzen w lampie trdjelektro- 
dowej jedynie w przyblizeniu dodaja sie algebraicznie. Najwieksza wiel- 
koscia powaznie wplywajacqa na zastepcze wartosci charakterystyeznych 
przewodnosci lampy jest indukcyjnosé zastepceza doprowadzenia katody 
L, Wyrazona wzorem (5). Poniewaz wartosci indukcyjnosci wzajemnych - 
coprowadzen nie przekraczaja naogot 30°/o indukcyjnosci wiasnych, wiec 
— przy algebraicznym ich dodawaniu sie — nalezy sie liczyé z kilkudzie- 
siecioproceniowg zmiang indukcyjnosgci L, w pordwnaniu z wartoscig 
indukcyjnosci wiasnej doprowadzenia katody Ly. 
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XAPAKTEPMCTUYECKUE IIPOBOAMMOCTIA TPUOTA - 


Pe3rme 


OKBMBAJICHTHaA CX€MA 9JICKTPOHHOM aMMbI MoxeT ObITh mperctaBmena mpu 
NOMOWM Tpex xXapakTepucTwueckux mpoBoymmocrer ems en uM reHepatopa 
C NOCTOAHHbIM (nO BemMuMHe) TOKOM, Kosc@pcdouuMeHT KOTOpPOrO Ss UMeeT TAKHKE Pas- 
Mep mpopoqumoctu (puc. 1). B oOmacTtu oyeHb BbICOKMX YACTOT BIMAHMe mpobera 
9NCKTPOHOB MexKAyY KAaTOAOM UM aHOOM, a TaKxKe BIMAHMe COOCTBEHHBIX M B3AMMHBIX 
WUHAYKTMBHOCTeM BbIBOJOB SJIEKTPOZOB JIAMMbI B 3HAUMTeIbHOM cTeneHu U3MCHAIOT | 
yHOMAHYTbIe XapakTepucTuueckue mpoBonwMMocTu. Hactosujan padota 3aknmuaer 
neciefqoBaHve BJIMAHUA BCeX COOCTBCHHbIX M BSAMMHbIX WHY KTUBHOCTeM Tpuorza 
B culyuae: 1) Korga BpemeHeM mpobera 9NeCKTPOHOB MOXHO MpeHeopeyb U B CyUae 
2) Koryja culeqyeT yuecTb COBOKymHOe ZeMcTBUe Oboux ABIEHUi. 

ANA ONpeneNeHuA B3AaMECTMTeCJIBHbIX SHAYeCHMM xXapaKTepucTMNeCKUX TpPOBOAM- 
MOCTeM — BJIAAHMUA VBTYKTMBHbIX COMpAKeHUM (corm. puc. 4) — BbIpaxeHO coOcTBeH- 
HbIMM 3aMCCTUTeCJIbBHbIMA UHTYKTMUBHOCTAMU NO ypaBHeHMAM (5), (6) u (7) u B pe- 
3yIbTaTe MOJyYeHO 3aMeCTUTeEIbHyIO CXeMY, KOTOPad eCTb aHHaA Ha puc. 6. Ha 
9TOM cxeme [Y,] onpeyesIHeM BHYTPCHHMM YeTbIPeEXNOMIOCHUK Tpuoma, a [Y.] u“ [Y.] 
— 4eTbIPEXNOJIIOCHUKY COCTOALINe M3 BPeAHbIX eMKOCTeM BbIBOROB. IlepenBuxeHne 
3AMECTUTEIbHbIX UHTYKTUBHOCTeU BbIBOZOB BAOJIb COOTBETCTBCHHbIX TOKOB NO3BOAeT 


MpoOM3BecTU UeTbIPeXi:IOMIOCHUK [Zi¥, uso0bpaxkarwuyiuu yNOMAHYTbIe URTYKTMBHOCTU 
(puc. 7 uw 8). IlpumeHaaA MaTpuuHOe MCuMCNeHMe, MbI MOyuaem OOmMe BbIPAKeHUA 
(20) u (23) mo (25) ANA 3aMeECTUTENIBHBIX 3HAYeCHUM KXapaKTePUCTMYeECKUX MpPOBOTM- 
mocTeuw Tpvona. 

Ilo nocneqHuM ypaBHeCHUAM pacC4YMTaHO MCKOMBbIe xXapakTepmMcTuuecKue Mmpo- 
BOAMMOCTU AIA CNyuaa 1) Korga BpemMeHeM Mpobera 9eCKTPOHOB MO2KHO MpeHeOpeub 
(cM. m1. 6) “ QA CryuaA 2) cCOBOKyNHOTO ZeMcTBMA OOMx ABIeHUM — cM. I. 7. 

U3 npvee7enHHbirx coobpaxkenuu cuezyetT, uTO BJIMAHMA OOOMX ABICHMU TOJbKO 
MPUOMMSUuTenbHO CaraioTCA MpocTbim odOpasom. CaMoM 3HAYUTeNbHOM BeNIMYMHON, 
C€pbé3HO BUAUAIOUIEM Ha CBOMCTBA JIAMIIbI, ABJIACTCA UHTYKTUBHOCTb L' BbiIpa- 
meHHaA cbopmysom (5), cOCTOAIWad US UHAYKTMBHOCTM BbIBOZOB KaTofa, a Take 
u3 amre6pamuecKolM CyMMbI BCe€X B3aMMHbIX MHAyKTMBHOcTeMw. Tak Kak 3HaveHUA 
BSA@UMHbIX WHTYKTMBUOCTeM He mpeBocxogaT Boobuye 30°/o coOcTBeHHBIX MHAYKTUB- 
HocTewm, TO B pesysipTaTe ypaBHeHMUA (5) riaBHOM BPeAHOM BeMYMHOM ABIAeTCA 
WUHTYKTUBHOCTh BbIBOAZa KaTowa MOAMdUuUMpOBaHHaA Ha HECKOJIbKO JCCATKOB IIpo- 
WeCHTOB. 


CHARACTERISTIC ADMITTANCES OF TRIODE 


Summary 


The equivalent circuit of the electronic valve may be represented by three 


characteristic admittances Y;, ge vs and the constant current generator expres- 
sed in terms of admittance units’ (Fig. 1). Within region of very high frequen- 
cies the influence of the transit-time of the electrons between the cathsde and 
the anode, and the influence of the self and mutual industances of the electrode 
leads to the valve, cause to a great extent the changes of mentionned characteristic 
admittances. The paper is concerned with the investigation of the influence which 


all self and mutual inductances of the triode exercise in following two cases: 


ie 


det a toa Sake we 
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J. when the electron transit-time is to be neglected 

2. when the joint action of both phenomena is to be taken into account. 

To determine the equivalent values of the characteristic admittances the influ- 
ence of the induction coupling in terms of the equivalent inductances are expressed 
according to the equations (5), (6) and (7). As the result the equivalent circuit 


shown in Fig. 6 is developed. In this circuit [Y,] describes the internal four- 
-terminal of the triode, thus [¥.] and [¥/] — the four-terminal consisting of the 
stray capacitances of the leads. The displacement of the equivalent inductances 
of the leads along the corresponding currents permits to establish the four-terminal ~ 


: [Z,] representing the mentionned inductances (Figs 7 and 8). With the aid of 
matrix calculus the general expressions (20) and (23) to (25) for the equivalent 
values of the characteristic admittances of the triode are derived. 

From the above equations the required characteristic admittances have been 
calculated for both cases i.e. when the electron transit-time is to be neglected 
(see point 6) and when the Jom? action of both phenomena is to be considered 
(see point 7). 

Out of these deliberations it follows, that the influencies of both phenomena _ 
may be summarised in a simple manner, though approximately. The inductance L, 
expressed by the formula (5) is the greatest among the magnitudes exercising 
a considerable influence of the valve properties. It consists of the inductances of 
the cathod leads and the algebraic sum of all mutual inductances. As the values 
cf the mutual inductances generally do not exceed 30°/o of the self inductance, the 
main detrimental magnitude is that of the inductance of the leads of the cathode 
modified by several percent. 
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“WYTYCZNE DLA AUTOROW 


: ~ Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: ig 


_ 1. Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedyncezych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 


ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsyla¢ w dwoch egzemplarzach. 


i 2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie __ 
¥*- liter lacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé tA 


nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie. 
; 3. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w kroétkie streszczenie (analize) 4 
oe w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- - 


ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, : 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznoégci nadestania streszezenia ; 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszezenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 


4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunkéw. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wtaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywaé okreslen jak figura, szkic, fotografia. 
U samego doltu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisac czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 


j 


~ wisko autora. 

ie. 
Wy 6. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
a nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
nr U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objaSniajacy. 

%e 7. Po zakonezeniu artykultu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
ss w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny 
4 “7 tytut dzieta lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok a 
ES 3 i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
Pty ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoré6w; w tekScie — powo- 
= tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

} 8. Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzernplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
pe egzemplarze autor moze zamdowi¢é w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
2 sytaniu korekty swej pracy. 

Bad 

‘G 


*Uwaga: Autora obowigzuje korekta autorska, ktora nalezy zwraca¢ w ciagu 
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 
tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedzialki, Srody i piatki 
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ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI 


WARUNKI PRENUMERATY 
Cena rocznie zi 120,—, pdtrocznie zi 60,— 


ZAMOWIENIA I WPLATY PRZYJMUJA 


Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa, ul. Miodowa 10. 
Konto PKO nr I-6-100214. Centrala Kolportazu ,,Ruch“, Warszawa, 
ul. Srebrna 12. Konto PKO nr I-6-100 020. Oddziaty i Delegatury ,,.Ruchu“. © 
Urzedy pocztowe. 

Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice — rocznie zi 168,—. 
Zamowienia dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wy- 
dawnictw Zagranicznych ,,Ruch‘, Warszawa, ul. Wileza 46. Konto PKO 
nr I-6-100 024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych Domu 
Ksiazki i we Wzorcowni PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10. 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzednich 
okresO6w udziela Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Dziat Czasopism, 
Warszawa, ul. Miodowa 10. 


PRENUMERATA ZA GRANICE 
Uwaga Czytelnicy posiadajacy kKrewnych lub znajomych za granica. 
Informujemy, ze prenumerate naszego pisma ze zleceniem wysytki 
za granice przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 


nieznych ,,Ruch”, Warszawa, ul. Wileza 46, telefon 8-64-81, wew. 59. 
Nr konta PKO I-6-100 024 Warszawa. 


Cena prenumeraty: kwartalna zt 42— 
polroczna ,, 84,— 
roczna », 168,— 


Prenumerate zgtoszong do dnia 10 danego miesiaca ,,Ruch“ rozpo- 
ezyna realizowac z dniem 1 nastepnego miesiaca, przy czym prenumerate 
mozna zamawiaé na okres kwartalny, pdtroezny lub roczny. 

Na analogicznych zasadach PKWZ ,,Ruch“ przyjmuje prenumerate 
ze zleceniem wysylki za granice wszystkich gazet i czasopism ukazuja- 
cych sie w Polsce, przy czym do krajowej ceny prenumeraty dolicza 
sie 40°/o, 


